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Resum 
 
 
El fort augment de preu que ha protagonitzat el petroli durant els últims anys 
ha convertit el combustible en el principal concepte de despesa per les 
companyies aèries. Aquestes, per tant, s’han vist obligades a plantejar-se molt 
seriosament la necessitat de dissenyar polítiques de reducció del consum de 
fuel. 
Aquest projecte pretén plasmar les diferents etapes del pla d’estalvi de 
combustible dut a terme per Vueling Airlines. 
 
La metodologia seguida inclou primerament la creació d’un model matemàtic 
que descriu els costos associats a un vol tipus. Per tal de minimitzar aquests 
costos, centrant-nos en la despesa en combustible, s’ha partit de la 
documentació que el fabricant Airbus posa a disposició de les línies aèries per 
dissenyar i implementar un seguit d’iniciatives de reducció de cost. 
 
El principal valor afegit que proporciona aquest TFC és l’experiència real de 
posar en pràctica les recomanacions d’Airbus, adaptant-ho a la operativa 
concreta de Vueling Airlines per obtenir un potencial d’estalvi real i deixant 
constància de les dificultats que sorgeixen durant la implementació i les 
solucions que s’han adoptat. 
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Overview 
 
 
The sharp increase in oil price over the last few years has resulted in fuel 
becoming the main expense for commercial airlines. As a consequence, the 
companies have been forced to consider, very seriously, the need to reduce 
fuel consumption. 
This project aims to document the different stages of the Fuel Efficiency plan 
which has been implemented by Vueling Airlines.  
 
We first created a mathematic model that describes the costs associated with a 
standard flight. In order to minimize these costs, focusing in the fuel related 
ones, we used the documentation provided by the manufacturer Airbus to 
design and implement a group of cost reduction initiatives. 
 
The main added value of this project is the actual experience of implementing 
the recommendations of Airbus, adapting it to specific operational Vueling 
potential for real savings and noting the difficulties that arise during 
implementation and the solutions that have been adopted. 
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Conceptes preliminars    
Conceptes preliminars 
 
Donat el caràcter tècnic del projecte s’ha cregut convenient incloure un primer 
apartat que permeti als lectors, sigui quin sigui el seu coneixement sobre el 
camp del transport aeri, familiaritzar-se amb la terminologia pròpia d’una línia 
aèria. Així doncs, aquest apartat comptarà amb: 
1. Factors de conversió 
2. Definicions de conceptes bàsics 
 
 
1. Factors de conversió 
 
Velocitat: 
1 kt = 1 NM/h = 1,852 Km/h 
1 km/h = 0,540 kt 
Mach 1 = 1.225 Km/h = 661,48 kt 
Distància: 
1 NM = 1.852 m 
1 ft = 30,48 cm 
 
 
2. Definicions de conceptes bàsics 
 
AIMS (Airline Information Management System): Software informàtic dissenyat 
per donar suport a les línies aèries en la gestió de la informació referent a les 
tripulacions (horaris, assignacions, estadístiques, etc.), les operacions 
(programació dels vols i de les tasques de manteniment, entre d’altres) i la 
planificació comercial. 
 
Bleed: En una turbina, és l’aire comprimit extret del motor, que es troba després 
de l’etapa del compressor i abans que el combustible sigui injectat. El bleed és 
un element molt útil dins de l’avió per dues qualitats: alta temperatura i alta 
pressió. S’utilitza per eliminar el gel de les ales (anti-icing), per alimentar el 
sistema pneumàtic i per pressuritzar la cabina, entre d’altres. 
Donat que molts motors compten amb vàries etapes de compressió, 
normalment l’aire s’extreu en les etapes intermèdies per evitar que la 
temperatura sigui massa elevada.  
 
Etapa Mitja: Quocient entre els Km volats per un avió i el nombre 
d’enlairaments. 
 
Fases del vol: Diferents etapes en que es divideix un vol. Aquestes són: 
planificació, taxi out, enlairament, ascens, creuer, descens, (holding), 
aproximació, aterratge i taxi in. 
 
FDM (Flight Data Monitoring): Eina que permet monitoritzar les dades de vol 
provinents del DFDR (Digital Flight Data Recorder), el gravador de dades de vol 
que es troba a bord de l’avió. Constitueix un requisit legal per les companyies 
aèries perquè permet estudiar en detall tots els paràmetres del vol, el que 
resulta molt útil per investigar accidents i sobretot per prevenir-los. Per motius 
legals i per política de la companyia les dades de vol sempre s’utilitzen de 
forma anònima i estadística, sense identificar casos concrets.  
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Hora Bloc: Temps en hores transcorregut entre el moment de treure falques a 
l’aeroport de sortida, i posar-los novament a l’aeroport de destinació. És, per 
tant, la suma del temps de vol més el temps de rodatge en pista. 
 
PEP (Performance Engineering Program): Software que Airbus posa a 
disposició de les aerolínies per a que el Departament d’Operacions de Vol 
pugui dissenyar la operativa des del punt de vista tècnic. Conté diversos 
mòduls:  
• Flight Manual: Secció de performance del Manual de Vol en format 
digital. 
• Takeoff and Landing Optimization: Proporciona l’MTOW (Maximum Take 
Off Weight) i les velocitats associades per un determinat avió, pista i 
condicions atmosfèriques. És específic per cada combinació de 
fuselatge, motors i frens. Diferencia els casos amb pista seca o pista 
contaminada. 
• FLIP (Flight Planning): Dóna prediccions de consum de fuel per una 
distància donada, simplificant les condicions meteorològiques. Es sol 
utilitzar per fer estudis de viabilitat tècnica i econòmica abans d’obrir 
noves rutes. 
• IFP (In Flight Performance): Dóna dades de performance per les 
diferents fases del vol. Treballa a partir d’una base de dades 
personalitzada per cada línia aèria per tenir en compte les diferents 
combinacions de fuselatge i motor. 
• APM (Aircraft Performance Monitoring): Avalua el nivell de performance 
de l’avió respecte el que proporciona el fabricant a l’inici (degradació de 
la performance). 
• OFP (Operational Flight Path): Computa la performance operacional de 
l’avió. Permet mesurar la capacitat de l’avió per volar d’un punt a un 
altre. 
 
Restriccions d’ATC (Air Traffic Control): Indicacions provinents dels 
controladors de tràfic aeri que obliguen als pilots de les aeronaus a seguir un 
determinat rumb, assolir una determinada alçada o a dur a terme qualsevol 
altra maniobra amb l’objectiu d’assegurar la seguretat del tràfic aeri. 
 
Sistema pneumàtic: És l’encarregat de subministrar aire a alta pressió per: 1) 
Sistema d’aire condicionat (pressurització de la cabina), 2) Encesa dels motors 
(provinent de l’APU (Auxiliary Power Unit)), 3) Anti-icing de les ales, 4) 
Pressurització de l’aigua, 5) Pressurització del dipòsit hidràulic. L’aire a alta 
pressió prové de tres fonts: 1) Sistemes de sagnat (bleed) del motor, 2) 
Compressor de l’APU, 3) Connexió HP (High Pressure) de terra. 
 
Temps de rotació: Període que va des que l’avió arriba a l’aparcament fins que 
es dóna l’ordre de pushback per fer el rodatge de sortida. Durant aquest temps 
han de desembarcar els passatgers del vol anterior i embarcar els del vol 
següent, descarregar i carregar equipatges, emplenar els dipòsits de 
combustible i s’han de portar a terme totes les activitats de handling requerides. 
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INTRODUCCIÓ 
 
 
Durant els últims anys hem anat observant com el preu del petroli augmentava 
de forma dramàtica. Com es pot observar al gràfic següent (veure fig. 0.1), des 
de mitjans del 2001 fins al 2008 el preu del petroli ha crescut de forma gairebé 
exponencial, i ara al 2011, després d’una forta caiguda coincidint amb la 
recessió econòmica, torna a situar-se en valors superiors als 120$ per barril. Hi 
ha diverses causes darrere d’aquest fenomen: geopolítiques, com el conflicte 
entre Israel i el Líban al 2006, la preocupació sobre els plans nuclears d’Iran 
també al 2006 o els conflictes actuals a Líbia; naturals, com l’huracà Katrina al 
2005; especulatives, com quan a finals de 2008, a l’inici de la crisis econòmica 
els inversors es refugiaven en el petroli i van empènyer a l’alça encara més el 
preu del cru; i de demanda, com la forta caiguda dels preus experimentada 
durant la recessió econòmica o l’increment d’aquests per l’augment de la 
demanda provinent dels països emergents.  
 
Les companyies aèries, molt sensibles a aquestes variacions, s’han vist 
obligades a esmorteir aquesta tendència alcista engegant polítiques de 
reducció del consum de combustible. 
Avui en dia, el combustible representa aproximadament entre un 20% i un 30% 
de les despeses totals d’una companyia aèria, esdevenint el principal concepte 
de despesa. 
 
 
Fig. 0.1 Preu del petroli. Font: Thomson Reuters. Elaboració pròpia 
 
Per una altra banda, encara que directament lligat amb el consum de 
combustible, les emissions de CO2 també s’han convertit en una forta font de 
preocupació per les companyies aèries. Més enllà de l’impacte mediambiental, 
el grau d’emissions d’una companyia redundarà en una despesa addicional a 
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partir de l’any 2012, quan l’aviació civil quedarà inclosa dins del sistema 
comunitari de comerç d’emissions. L’eina per reduir emissions que aquesta 
normativa contempla és la introducció d’un sistema de mercat de permisos 
d’emissió. La majoria d’aquests es repartiran entre les aerolínies de forma 
gratuïta, però el 15% del total es subhastarà. En cas que les emissions superin 
el llindar que tenen establert, la companyia haurà d’anar al mercat i comprar 
permisos d’emissió addicionals. Donat que la forma de calcular el nombre de 
tones de CO2 emeses és multiplicar el nombre de tones de combustible 
consumides per la constant 3,157, resulta evident que una política enfocada a 
reduir el consum de combustible té un impacte econòmic favorable perquè 
reduirà el nombre de permisos que les companyies hauran d’adquirir. 
 
 
Els motius anteriorment esmentats justifiquen l’interès de les companyies 
aèries per dur a terme plans de reducció del consum de combustible i donen 
sentit a l’elaboració de treballs d’investigació com aquest, amb una forta 
component pràctica, realitzats en base a la feina diària dins d’una companyia 
aèria real. 
La metodologia seguida inclou primerament la creació d’un model matemàtic 
que descriu els costos associats a un vol tipus. Per tal de minimitzar aquests 
costos, centrant-nos en la despesa en combustible, s’ha partit de la 
documentació que el fabricant Airbus posa a disposició de les línies aèries per 
dissenyar i implementar un seguit d’iniciatives de reducció de cost. 
El principal valor afegit que proporciona aquest TFC és l’experiència real de 
posar en pràctica les recomanacions d’Airbus, adaptant-ho a la operativa 
concreta de Vueling Airlines per obtenir un potencial d’estalvi real i deixant 
constància de les dificultats que sorgeixen durant la implementació i les 
solucions que s’han adoptat. 
 
 
Aquesta memòria es divideix en quatre capítols: el primer d’ells s’anomena 
“Definició del projecte” i conté el model teòric que hem creat com a base, així 
com una descripció de la companyia i de l’avió amb que treballarem en aquest 
pla de reducció de costos. En els capítols dos i tres es descriuen les iniciatives 
d’estalvi que s’han dissenyat, així com els estalvis associats i la forma en que 
aquests s’han quantificat. Per últim, el quart capítol serveix com a conclusió del 
treball i s’hi descriuen els resultats obtinguts així com una sèrie de 
recomanacions que poden ser d’utilitat per futures etapes del projecte o per 
altres companyies interessades en dur a terme un projecte similar. 
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CAPÍTOL 1. DEFINICIÓ DEL PROJECTE 
 
1.1. Dades de la companyia 
 
No totes les línies aèries tenen el mateix tamany ni operen de la mateixa forma 
i per això, ens interessarà primer de tot definir com és la companyia estudiada i 
quina operativa presenta. Els resultats de l’estudi, però, seran útils per 
qualsevol altra que presenti semblances en els aspectes fonamentals. 
Per motius de confidencialitat de dades de la companyia, definim una línea 
aèria fictícia: En particular, considerem una línia aèria de baix cost i per tant, 
amb una alta utilització dels avions i temps de rotació curts; amb vols punt a 
punt de curta i mitja distància; i una flota de tamany mitjà completament 
uniforme. 
 
És necessari comptar amb una sèrie de valors numèrics que defineixin la 
nostra operativa i que ens serviran per als càlculs al llarg del projecte. Basant-
nos en aquestes dades durem a terme tota la nostra simulació:  
 
Taula 1.1. Dades de la operativa 
Nombre d’avions (#) 45
Nombre de vols anuals (#) 100.000
Enlairaments per avió/dia (#)  6,5
Utilització avió/dia (hrs.)  10
Etapa mitja (km) 880
Hores bloc (HB) mitjanes per vol (hrs.) 1,5
Preu mig del combustible (€/Kg) 0,5
Consum extra per cada 1.000 Kg addicionals de pes a bord (Kg) 0,05
 
 
Tractarem amb més profunditat aquest últim valor per la seva importància i 
complexitat de càlcul (totes les altres dades poden ser extretes de qualsevol 
companyia sense dificultats). Com comentarem més endavant, els pilots solen 
carregar més combustible del necessari i això incrementa el pes a bord, i per 
tant també el consum. Resultarà, doncs, important obtenir un valor ajustat que 
ens digui quina quantitat de combustible addicional consumim pel fet de 
carregar més pes a l’avió. D’aquesta forma, podrem quantificar l’impacte que té 
la decisió del pilot de carregar combustible extra. 
En el nostre cas particular, aquest número ha estat obtingut per dues vies: 
primerament s’ha intentat incloure la nostra operativa en particular a un dels 
tres grups que utilitza Airbus (veure fig. 1.2). Posteriorment, des del 
departament d’Operacions de Vol s’ha calculat aquest número utilitzant el 
software de simulació de plans de vol d’Airbus PEP. La ruta que s’ha utilitzat 
com a model és la Barcelona - Brussel·les perquè té una durada 
representativa. La xifra obtinguda, i que ens situaria en un escenari intermedi 
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entre l’A i el B que proposa Airbus, és de 50 kg (per cada 1000kg addicionals 
de pes a bord, l’avió consumeix 50 kg més de combustible per vol).   
Encara que pugui semblar un valor molt petit, les companyies aèries tenen 
unes fortes economies d’escala com a conseqüència del gran nombre 
d’operacions que duen a terme, i per tant, pot representar un fort impacte a final 
d’any. 
 
 
Fig. 1.1 Consum extra per augment de càrrega a bord. Font: GTG Airbus 
 
Al llarg del projecte es citen diferents departaments de la companyia que estan 
implicats en el pla de reducció de combustible directa o indirectament. Per tal 
de familiaritzar al lector amb aquest entorn, a continuació es dóna una idea 
general de quines parts formen una companyia aèria i com s’interconnecten 
entre elles. 
 
A grans trets, en una companyia aèria els treballadors es reparteixen entre les 
oficines centrals i l’aeroport:  
A l’aeroport trobem les tripulacions formades per pilots i TCPs (Tripulants de 
Cabina de Passatgers) i el personal de terra composat per agents de 
facturació, agents d’embarcament, caps d’escala, agents de venda de bitllets, 
agents de handling, TMAs (Tècnics de Manteniment d’Aeronaus). Molts dels 
treballadors d’aquest segon grup provenen d’empreses subcontractades. 
A les oficines centrals trobem els departaments de Manteniment, Compres, 
Operacions de Terra, Operacions de Vol, Instrucció, Recursos Humans, 
Finances, Estratègia, Programació i rutes, IT (Information Technology), Atenció 
al Client, Màrqueting, Vendes, Legal i OCC (Operations Control Center). 
 
En el nostre projecte estan involucrats els pilots i els departaments 
d’Operacions de Vol, Operacions de Terra, Finances, Compres, Manteniment i 
OCC. Donat que la major part de les iniciatives que contempla el nostre 
projecte tenen un caràcter operacional, el Departament d’Operacions de Vol 
serà l’encarregat de liderar el procés. 
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1.2. Dades de l’avió 
 
L’Airbus A320 és un avió civil de transport de passatgers, subsònic i d’abast 
mitjà (؆ 3.000 NM). Compta amb dos motors turbofan muntats sota les ales. El 
cockpit pot acomodar a dos membres de la tripulació (comandant i copilot) i a 
dos observadors. La cabina de passatgers està certificada per un màxim de 
180 persones. Sota d’aquesta s’hi troben dos compartiments de càrrega.  
 
 
Fig. 1.2 A320. Font: A320 Manual - Airplane General. Airbus 
 
6            Modelització i implementació d’un pla de reducció de la despesa en combustible a una línia aèria de baix cost 
 
En aquest projecte ens centrarem en el consum de combustible de l’avió1, i per 
tant, encara que a mode orientatiu perquè el nostre objectiu no és analitzar-lo 
tècnicament, descriurem breument el sistema de fuel de l’avió.  
 
 
El sistema de fuel permet:  
• Emmagatzemar el combustible als tancs 
• Conduir el combustible cap als tancs durant el procés de repostatge i 
regular l’entrada per a que aquest entri en les quantitats òptimes 
• Conduir el combustible cap als motors i cap a l’APU gràcies a un conjunt 
de bombes 
 
Fig. 1.3 Distribució del combustible. Font: A320 Manual - Fuel System. Airbus 
 
La distribució del combustible dins dels tancs es fa com segueix: 
 
Taula 1.2. Distribució del combustible. Font: A320 Manual-Fuel System. Airbus. 
Elaboració pròpia 
Distribució del combustible 
 Outer Tanks Inner Tanks Center Tank Total 
Volum (L) 880x2 6.924x2 8.250 23.858
Pes (Kgs.)2 691x2 5.435x2 6.476 18.728
 
 
 
1.3. Creació del model (I): Anàlisi dels costos 
 
Per començar a plantejar el nostre model i definir un marc de referència, ens 
interessarà conèixer quins són tots els costos que una companyia aèria ha de 
fer front, i quin lloc ocupa la despesa de combustible dins del total. 
 
                                            
1 L’A320 té un consum de 4,76Kg/Km 
2 Densitat del combustible: 0,785Kg/L 
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Donades les característiques de la companyia i de l’avió que hem definit 
anteriorment, utilitzarem les dades del vol Barcelona - Amsterdam com a vol 
tipus per la seva durada prou representativa.  
En la següent figura (fig.1.4) es desglossa el cost total d’un vol en costos fixes, 
costos semi fixes i costos variables, incloent els percentatges corresponents. 
 
Fig. 1.4 Desglossament del cost total d’un vol tipus. Font: Estratègia. 
Elaboració pròpia 
 
Dins dels costos fixes s’inclouen tots els costos d’estructura de la companyia 
(lloguer oficines, salaris treballadors, subministraments, viatges, 
comunicacions, etc.). Els 7.000€ corresponents als costos fixes provenen de 
dividir els costos fixes totals de la companyia pel nombre de vols. 
 
Fig. 1.5 Desglossament dels costos variables d’un vol tipus. Font: Estratègia. 
Elaboració pròpia
 
Fig. 1.6 Desglossament dels costos semi fixes d’un vol tipus. Font: Estratègia. 
Elaboració pròpia 
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Un cop desglossades totes les partides de despesa, ens adonem que el cost 
que gairebé totes elles suposen depèn de quan favorables o desfavorables 
siguin els contractes que s’han signat amb les companyies subministradores. 
Així, la única forma de disminuir la despesa en partides com leasing, 
assegurances, manteniment o handling, és renegociar els contractes amb els 
proveïdors per aconseguir unes tarifes més favorables. 
 
Si analitzem la partida de combustible trobem dues formes de reduir la 
despesa: 
1. Comprar cobertures en els mercats de futurs per esmorteir futures 
pujades inesperades del preu del petroli. Una bona estratègia de compra 
de cobertures en el passat permet a les aerolínies volar avui pagant un 
preu pel petroli inferior al del mercat. Aquest fet pot donar un avantatge 
competitiu davant de les altres companyies ja que es poden dur a terme 
polítiques de preus dels bitllets més agressives. 
2. Reduir el consum de combustible de les aeronaus. 
 
En aquest projecte ens centrarem en la segona estratègia de reducció de la 
despesa en combustible i considerarem totes les altres partides constants. Per 
aquest motiu, el següent pas serà conèixer més a fons quins factors afecten el 
consum de combustible d’un avió i quins d’ells podem controlar.  
 
 
1.4. Factors que afecten al consum de combustible 
 
Els següents factors afecten al consum de combustible: 
• Velocitat de creuer 
En principi, quan més elevada sigui la velocitat major serà el consum de 
combustible per unitat de temps. Alternativament, una major velocitat 
implica un menor temps de vol. El Cost Index, que definirem en 
profunditat més endavant, és el concepte que relaciona costos de 
velocitat i temps amb l’objectiu de minimitzar el cost total del vol. 
• Nivell de vol 
El nivell de vol òptim (Optimum Flight Level - OFL) és aquell que permet 
a l’avió, donat el pes, consumir la menor quantitat de combustible. Les 
restriccions d’ATC són un dels motius justificats que ens poden obligar a 
moure’ns de l’òptim. El vent, i sobretot la força i la direcció d’aquest en 
les diferents alçades, també pot fer que sigui necessari allunyar-nos de 
l’alçada més eficient. 
• Precisió del pla de vol 
Per obtenir un pla de vol precís serà necessari que les dades que 
introduïm al sistema siguin el més exactes possible. Les desviacions 
poden ser degudes a errors en els càlculs o a la pròpia naturalesa 
inexacta d’algunes d’elles: 
• Meteorologia: Les temperatures en llocs puntuals i la direcció i 
força del vent són valors difícilment predictibles. 
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• Característiques del combustible: La capacitat calorífica exacta 
del combustible variarà perquè aquest no té unes qualitats 
completament uniformes. L’avió funciona amb valors mitjans que 
representen una font d’inexactitud. 
• Restriccions d’ATC actualitzades. 
• Pes de l’avió actualitzat: El pesatge de l’avió està contemplat dins 
del programa de manteniment i per tant, serà necessari que 
s’informi al departament d’Operacions de Vol per poder-ho tenir 
en compte a l’hora de dissenyar els plans de vol. 
• Estimació de la càrrega (payload): Variarà segons la ruta i l’època 
de l’any. 
• Degradació de la performance de l’avió: Seran necessàries dades 
actualitzades periòdicament. 
• Reserves de combustible: Necessitat de càlculs exactes sobre el 
consum en rodatge (taxi) (variable segons l’aeroport i la pista a 
utilitzar), en creuer i en procediments com el vol a aeroports 
alternatius. 
• Degradació de la performance de l’avió 
Amb la utilització, el fuselatge i els motors empitjoren les seves qualitats 
inicials i requereixen més quantitat de combustible pel mateix vol. Un 
dels objectius dels programes de manteniment és minimitzar aquesta 
degradació. Necessitarem un valor acurat de la degradació de l’avió.  
• Reserves de combustible 
És comú dins de les companyies aèries que el pilot decideixi carregar 
més combustible del que s’indica al pla de vol, tot i que aquest ja inclou 
combustible suficient per les possibles contingències. La desconfiança 
en les previsions és el principal motiu que explica aquest comportament. 
No cal dir que tot el combustible extra que es porti a bord només 
aconseguirà augmentar el pes de l’avió, i per tant el consum de 
combustible. 
 
Un vol és un procés molt procedimentat, que podem calcular i preveure 
prèviament en moltes de les seves variables. El pla de vol és el document on 
es plasmen totes les dades del vol, i per tant, si ha estat dissenyat tenint en 
compte criteris d’estalvi de combustible, aquest esdevindrà el nostre òptim a 
seguir. Més concretament, el pla de vol es dissenya tenint compte la 
degradació de l’avió i indica quina velocitat i nivell de vol ha de portar l’avió i 
quines reserves de combustible són necessàries per satisfer qualsevol situació 
d’emergència, entre molts altres paràmetres. Així, hem englobat tots els factors 
citats anteriorment en un sol: un pla de vol correctament dissenyat que actuarà 
com a òptim. 
 
No ens serà suficient amb un pla de vol ben calculat, sinó que resultarà 
imprescindible que el pilot el segueixi estrictament. És per això, que una bona 
part de l’èxit d’un projecte de reducció de consum de combustible dependrà de 
la confiança que la tripulació tingui en el pla de vol i del seu compromís per 
seguir-lo fidelment. 
 
Més endavant entrarem en detall en les diferents iniciatives que s’han 
implementat però aquests són a grans trets els punts bàsics que les 
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tripulacions haurien de tenir en compte per dur a terme una operativa eficient 
en termes de consum de fuel: 
• Minimitzar la quantitat de combustible addicional carregat 
• Minimitzar l’ús de l’APU 
• Fer el taxi de la forma més eficient possible 
• Fer l’enlairament i l’ascens de la forma més eficient possible 
• Volar amb la menor resistència possible 
• Elegir amb cura la ruta a seguir  
• Intentar mantenir l’altitud òptima 
• Volar amb velocitat adequada 
• Descendir fins al punt apropiat 
• Planificar el vol de manera adequada 
 
 
1.5. El punt de partida: El Getting To Grips d’Airbus 
 
Un cop s’ha decidit que es durà a terme un pla de reducció del consum del 
combustible, el primer pas que dóna el departament encarregat és informar-se 
sobre quines pràctiques poden aconseguir que els avions consumeixin menys 
combustible. Sembla doncs lògic adreçar-se al fabricant de l’aeronau, en el 
nostre cas Airbus. Una de les fonts d’informació provinents d’Airbus de que 
disposen les companyies aèries, a més dels manuals de l’avió, és una sèrie de 
documents anomenats genèricament com a “Getting to Grips” (d’ara en 
endavant “GTG”). Aquests documents monogràfics, basats en la experiència 
d’Airbus i de les companyies, són una compilació de bones pràctiques que les 
línies aèries poden utilitzar com a referència a l’hora de dissenyar la seva 
operativa. S’hi tracten temes com: Cost Index, Aircraft Noise, Weight and 
Balance, Cabin Safety, Flight Operations, Aircraft Performance, etc.  
En el nostre cas en particular, en que ens plantegem dissenyar un pla per 
reduir el consum de combustible de la flota, el document al que ens adrecem és 
l’anomenat “Getting to Grips with A320 Family performance retention and fuel 
savings”. 
 
Al GTG es quantifica l’estalvi potencial que la companyia pot aconseguir si 
implementa els procediments recomanats. No obstant això, aquestes 
estimacions tenen un caràcter molt general i si bé esdevenen una guia per a les 
companyies, no és possible saber el seu grau de fiabilitat si abans no 
s’adeqüen a la operativa concreta de la nostra empresa. Serà aquesta, per tant, 
una de les primeres tasques a realitzar. Posteriorment, i per a que aquest 
projecte representi un valor afegit, caldrà enumerar quins problemes i dificultats 
es presenten en la vida real a l’hora d’implementar aquestes iniciatives.  
 
De forma esquemàtica, el procés tindrà cinc etapes: definir les iniciatives 
factibles per la nostra companyia basant-nos en les proposades al GTG (un cop 
avaluat pels departaments involucrats el grau de complexitat i el potencial 
d’estalvi, s’han seleccionat deu iniciatives per dur a terme en la primera fase del 
projecte), adequar el potencial d’estalvi a la nostra operativa, implementar les 
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iniciatives, gestionar la implementació per intentar assolir el potencial i 
quantificar l’estalvi. 
 
Per una altra banda, és necessari tenir en compte que la implementació de 
moltes d’aquestes iniciatives per reduir el consum de combustible pot 
augmentar els costos en un altres conceptes de la operativa. Per exemple, 
donat que la velocitat és un dels factors que afecten al consum de combustible, 
podríem decidir volar més lents per estalviar combustible, però això 
incrementarà el temps de vol i en conseqüència també els costos de tripulació i 
els altres associats al temps de vol. 
 
Així doncs, ara que ja coneixem quins factors afecten al consum de 
combustible i quines recomanacions dóna Airbus per reduir-lo, reprenem la 
creació del nostre model.  
 
 
1.6. Creació del model (II): La funció de costos 
 
Tal com hem vist a l’apartat 1.3., el cost total per vol s’escriuria analíticament 
com:  
 
                            ܥܶ/ݒ݋݈ ൌ ܥܨ ൅  CSF  ൅  CV      (1.1) 
 
I el cost variable com: 
 
   ܥܸ ൌ ܥ௙௨௘௟ ൅ ܥ௛௔௡ௗ௟௜௡௚ ൅ ܥ௧௔௫௘௦ ൅ ܥ௧௥௜௣௨௟௔௖௜௢௡௦     (1.2) 
 
Com ja hem comentat, mantindrem constants totes les partides anteriors, 
exceptuant el cost del fuel. Aquesta suposició és realista i permet estendre l’ús 
d’aquest model a d’altres companyies. Per fer-ho només caldrà substituir els 
costos anteriors pels propis de la nova companyia, que dependran de la seva 
estructura de costos i dels contractes amb els seus proveïdors.  
 
Definim el cost del combustible com: 
 
ܥ௙௨௘௟ ൌ ܥ݋݊ݏݑ݉ ቀ
௄௚
௄௠
ቁ כ ݀݅ݏݐà݊ܿ݅ܽሺܭ݉ሻ כ ݌௙௨௘௟ ቀ
€
௄௚
ቁ െ ݌௙௨௘௟ሺ
€
௄௚
ሻ כ ሾܽݔଵ ൅
             ܾݔଶ൅ܿݔଷ൅݀ݔସ൅݁ݔହ൅݂ݔ଺൅݃ݔ଻൅݄ݔ଼൅݅ݔଽ൅݆ݔଵ଴ሿሺܭ݃ሻ                (1.3) 
 
On ሾܽ, ܾ, ܿ, … , ݅, ݆ሿ és el potencial d’estalvi de cadascuna de les iniciatives, i 
ݔ௡representa el rendiment esperat de la iniciativa n en un vol determinat. 
Així, un vol qualsevol vindrà definit pel vector d’estat següent: 
 
    ሺݔଵ, ݔଶ, ݔଷ, ݔସ, ݔହ, ݔ଺, ݔ଻, ݔ଼, ݔଽ, ݔଵ଴ሻ      (1.4) 
 
Un cop definida la funció, el nostre objectiu serà minimitzar-la. Si observem els 
termes ens adonarem que el consum depèn de l’avió, la distància ve donada 
pel vol i el preu del fuel ve donat pel mercat. Així, un cop haguem quantificat el 
potencial de les iniciatives, minimitzarem la nostra funció quan per cadascuna 
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de les nostres iniciatives ݔ௡ ൌ ݔ௡௠à௫, que com veurem més endavant no sempre 
és 1. 
 
 
En el següent capítol ens endinsem en les dues primeres de les cinc etapes 
que hem definit: descriure i quantificar l’estalvi de les deu iniciatives que hem 
considerat que tenien un potencial major i són més fàcils d’implementar en una 
primera fase (és a dir, quantificar cadascun dels paràmetres ሾܽ, ܾ, ܿ, … , ݅, ݆ሿ). El 
projecte contemplarà dos tipus d’iniciatives: operacionals i de reducció de pes a 
bord. Les primeres tenen a veure amb una variació dels procediments que duu 
a terme la companyia, mentre que les segones són una sèrie d’intervencions a 
l’interior de l’avió amb l’objectiu de reduir el pes. 
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CAPÍTOL 2. INICIATIVES OPERACIONALS 
 
 
Un cop examinades les recomanacions que Airbus proposava al GTG, 
consultats els departaments involucrats i seguint criteris de simplicitat de la 
operativa, seguretat i potencial d’estalvi, s’ha decidit dur a terme les següents 
set iniciatives operacionals: 
 
1.1. INICIATIVA 1: Alçades d’acceleració 
1.1.1. Descripció de la iniciativa 
 
El procés d’ascens que s’estén des del moment que l’avió s’enlaira fins que 
aconsegueix situar-se a l’alçada de creuer, es pot dividir en quatre etapes.  
1. L’avió s’enlaira amb velocitat v1 i manté aquesta velocitat constant, amb 
un angle de pitch de 15º i els flaps estesos. 
2. A l’alçada de reducció, apareix a l’FMA (Flight Mode Annunciator) l’avís 
“LVR CLB” que indica al pilot que ha de reduir potència portant la 
palanca “Thrust Levers” cap a la posició CLB (Climb) (veure fig. 4.1 i 4.2 
per una explicació més didàctica). S’ha de tenir en compte que existeix 
un temps de reacció del pilot, en que ens estem allunyant de l’òptim, fet 
que provocarà una disminució en el rendiment de la iniciativa. Les 
condicions d’ascens es mantenen constants fins arribar a l’alçada 
d’acceleració. Existeixen casos en que les alçades de reducció i 
d’acceleració són el mateix punt.  
3. El pilot accelera l’avió baixant el morro, convertint una part de la velocitat 
d’ascens vertical en velocitat horitzontal. El pitch canvia de 15º a 10º. A 
partir d’aquest punt, el pilot comença a replegar els flaps. La velocitat es 
veu incrementada fins a assolir la velocitat òptima d’ascens, anomenada 
“green dot”. 
4. Un cop ens trobem en aquesta velocitat, el rati d’ascens augmenta i així, 
aconseguirem situar-nos en l’alçada de creuer de forma ràpida i eficient. 
 
Disminuir l’alçada d’acceleració ens permetrà estalviar combustible perquè 
l’arribada a aquest punt implica tenir els flaps estesos, el que augmenta la 
resistència  
D’aquesta manera, quan abans assolim l’alçada d’acceleració, abans tindrem 
l’avió volant de la forma més aerodinàmicament eficient. 
 
 
1.1.2. Quantificació de l’estalvi 
 
Donat que l’escenari que proposa Airbus al GTG (utilitzar una alçada 
d’acceleració de 800ft en comptes de 1.500ft) no s’adapta a la realitat de la 
companyia, des del Departament de Safety es va fer un estudi exhaustiu per 
quantificar l’estalvi (veure [15]), en el que ens hem basat. 
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El procés consistia bàsicament en recollir mostres a través de l’FDM (Flight 
Data Monitoring) i fer un estudi estadístic, comparant el consum actual 
(procediment NAPD1) amb el teòric del nou procediment NAPD2. Es va obtenir 
un estalvi de 15 Kg de combustible per vol. Així, el primer paràmetre de la 
nostra funció de cost serà ࢇ ൌ ૚૞ࡷࢍ. 
 
Tenint en compte un η=80% degut al retard del pilot en actuar sobre la palanca 
obtenim: 
 
      15ܭ݃/ݒ݋݈ כ 100.000 ݒ݋݈ݏ כ 0,5€/ܭ݃ כ 0,8  ൌ ૟૙૙. ૙૙૙€           (2.1) 
 
1.1.3. Taula-resum de la iniciativa 
 
Taula 2.1. Taula-resum d’Alçades d’acceleració. Elaboració pròpia 
 
NOM DE LA INICIATIVA 
Alçades d’acceleració 
 
DESCRIPCIÓ DE LA INICIATIVA 
Abast: Tots els vols possibles (excepte en els que el procediment no ha variat 
o per motius de seguretat) 
Procediment abans de la implementació: NAPD1 (Thrust Reduction 
Altitude; 1.500ft HAA i Acceleration Altitude: 3.000 ft HAA) 
Procediment després de la implementació: NAPD2 (Thrust Reduction 
Altitude = Acceleration Altitude < 3.000 ft HAA) 
  
MÈTRICA DEL CÀLCUL DE L’ESTALVI 
Càlcul de l’estalvi potencial nét (k€) Càlcul de l’estalvi real nét (k€) 
[(Consum amb NAPD2 - Consum amb 
NAPD1 (variable segons aeroport)]*Nº 
de vols 
[(Consum amb NAPD2 - Consum amb 
NAPD1 (variable segons aeroport)]*Nº 
de vols 
  
IMPLEMENTACIÓ 
Fites intermèdies 
1. Estudi previ a la implantació de la iniciativa (veure [15]) 
2. Enviar una circular a les tripulacions informant sobre el nou procediment 
Característiques 
η màxim: 80% 
La càrrega de treball en cabina provoca un retard en l’actuació del pilot sobre 
la palanca. 
Velocitat d’implementació: Immediata 
Dificultats i solucions (Know-how adquirit) 
1. Retard en l’actuació sobre la palanca: Tothom realitza el nou procediment,  
però degut a la càrrega de treball existeix un retard en l’actuació del pilot 
sobre la palanca, el que fa reduir el potencial de la iniciativa. 
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1.2. INICIATIVA 2: Reducció de l’ús de l’APU 
1.2.1. Descripció de la iniciativa 
 
 
L’APU és un petit motor situat a la cua de l’avió que no està dissenyat per 
generar empenta sinó que constitueix una font d’energia en terra per mantenir 
els sistemes de l’avió en funcionament i permetre l’encesa dels motors.  
  
Més concretament, l’APU té les següents funcionalitats: 
 
A terra: 
• Proporciona “bleed air” per encendre els motors i per fer funcionar el 
sistema d’aire condicionat 
• Proporciona energia pel sistema elèctric 
 
Durant l’enlairament: 
• Proporciona “bleed air” per fer funcionar el sistema d’aire condicionat, 
evitant una reducció en l’empenta que desenvolupen els motors 
principals causat per l’ús del seu bleed   
 
En vol: 
• Actua com a backup del sistema elèctric 
• Actua com a backup per l’aire condicionat 
• Pot ser utilitzat per encendre els motors 
 
Per encendre l’APU s’utilitzen les bateries de l’avió, el sistema elèctric o bé, els 
serveis de terra. 
 
 
Fig. 2.1. APU 
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L’APU, de la mateixa manera que els motors principals, consumeix combustible 
i per tant, un ús excessiu de l’APU tindrà com a conseqüència un augment en 
la despesa de combustible que hauríem d’evitar. 
 
Aquesta iniciativa es centrarà en l’ús de l’APU quan l’avió es troba a terra. En 
aquest sentit, serà important tenir en compte l’estat dels contractes de handling 
pels diferents aeroports on operi la companyia. Així, si l’ús del GPU (Ground 
Power Unit) està inclòs al contracte, haurem de reduir al mínim l’ús de l’APU 
perquè aquest suposarà una despesa extra innecessària. 
 
 
1.2.2. Quantificació de l’estalvi 
 
ܥ݋݊ݏݑ݉ ݀݁ ܿ݋ܾ݉ݑݏݐܾ݈݅݁ ܣܷܲ ൌ 2,2 ܭ݃/min  ሺܨ݋݊ݐ: ܱ݌݁ݎܽܿ݅݋݊ݏ ݀݁ ܸ݋݈ሻ 
ܲݎ݁ݑ ݉݅݃ ܿ݋ܾ݉ݑݏݐܾ݈݅݁ ൌ 0,5 €/ܭ݃ 
ܥ݋ݏݐ ܿ݋ܾ݉ݑݏݐܾ݈݅݁ ܣܷܲ/݉݅݊ ൌ 1,1€/݉݅݊ 
 
L’estalvi de combustible en Kg serà doncs: 
 
Taula 2.2. Quantificació de l’estalvi de l’APU. Elaboració pròpia 
Ús de l’APU Combustible Utilitzat Diferencial 
20݉݅݊ݏሺܽܿݐݑ݈ܽሻ 20݉݅݊ݏ כ 2,2ܭ݃/݉݅݊ ൌ 44ܭ݃ - 
5݉݅݊ݏሺݐܽݎ݃݁ݐሻ 5݉݅݊ݏ כ 2,2ܭ݃/݉݅݊ ൌ 11ܭ݃ 33ܭ݃/ݒ݋݈ 
 
El segon paràmetre de la nostra funció de cost serà doncs ࢈ ൌ ૜૜ࡷࢍ. 
 
Aquests 33Kg de combustible estalviats per vol es traduiran anualment en: 
 
      33ܭ݃/ݒ݋݈ כ 100.000 ݒ݋݈ݏ כ ଽ
ଵଶ
݉݁ݏ݋ݏ3 ൌ 2.475.000 ܭ݃ݏ כ 0,5€/ܭ݃ ൌ 1.237.500€ (2.2) 
 
Fent un anàlisis dels aeroports, concloem que només en un 20% d’ells està 
inclòs l’ús del GPU. Per tant, l’estalvi que hem calculat es veurà reduït en un 
80%, fent un total de: 
 
                 1.350.000 כ 20% ൌ ૛૝ૠ. ૞૙૙ €                            (2.3)  
 
 
 
Un cop obtingut l’estalvi potencial només ens resta supervisar el grau de 
compliment de la iniciativa, utilitzant les dades sobre l’ús de l’APU que el 
Departament de Manteniment de la companyia ens pot facilitar. 
 
 
                                            
3 Tenim en compte que no capturarem estalvi durant els mesos d’estiu perquè les temperatures 
extremes pròpies d’aquesta època faran necessari l’ús de l’APU 
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1.2.3. Taula-resum de la iniciativa 
 
Taula 2.3. Taula-resum de Reducció de l’ús de l’APU. Elaboració pròpia 
 
NOM DE LA INICIATIVA 
Optimitzar l’ús de l’APU 
 
DESCRIPCIÓ DE LA INICIATIVA 
Abast: Encendre l’APU 5 minuts abans de la posada en marxa dels motors en 
tots els aeroports on els serveis addicionals de 400Hz i/o GPU estiguin 
inclosos a la tarifa de Handling Bàsic 
Procediment abans de la implementació: Ús excessiu de l’APU abans de la 
posada en marxa dels motors 
Procediment després de la implementació: Encendre l’APU 5 minuts abans 
de la posada en marxa dels motors 
  
MÈTRICA DEL CÀLCUL DE L’ESTALVI 
Càlcul de l’estalvi potencial nét (k€) Càlcul de l’estalvi real nét (k€) 
[20.000 (Nº de vols anuals 
seleccionats)] * [9/12 mesos (excepte 
mesos amb temperatures extremes)] * 
[1,1 €/min * 15 min (excés d’ús d’APU 
actual)] 
[Consum mig d’APU per escala abans 
de la implementació (mins) - Consum 
mig d’APU per escala després de la 
implementació (mins)] * 1,1 €/min * 
[Nº de vols als aeroports indicats] 
  
IMPLEMENTACIÓ 
Fites intermèdies 
1. Identificar aeroports sense restriccions en APU i on els serveis addicionals 
de 400Hz/GPU estiguin inclosos a la tarifa de Handling Bàsic 
2. Enviar una circular a les tripulacions informant sobre el nou procediment 
3. Enviar un informe mensual a les tripulacions sobre el grau de compliment 
de la iniciativa i l’estalvi aconseguit 
Característiques 
η màxim: 20% 
• Un cop fet l’anàlisi dels aeroports, observem que només en un 20% 
d’ells està inclòs l’ús del GPU o dels 400 Hz, pel que el potencial global 
de la iniciativa es veu reduït en la mateixa proporció. 
Velocitat d’implementació: Immediata 
Dificultats i solucions (Know-how adquirit) 
1. Quantificar l’estalvi potencial i real: Els informes d’ús de l’APU que 
proporciona Manteniment inclouen totes les hores d’ús d’APU, que agrupen 
de forma conjunta les utilitzades per les tripulacions (que són les que 
intentem reduir) i les utilitzades pels TMA (que no podem modificar). 
D’aquesta forma no podem calcular quin serà l’impacte de la nostra 
iniciativa ni si les variacions que trobem al llarg de la implementació són 
degudes a la nostra iniciativa o a una disminució de l’ús per part dels TMA. 
• Com l’ús de l’APU per part de manteniment és petit en comparació amb 
l’ús per motius operacionals, és raonable considerar el primer com a 
constant i estudiar les variacions. 
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• Fer servir FDM, tenint-lo configurat de tal forma que comenci a gravar 
quan s’engegui l’APU per poder mesurar exactament el temps d’ús. 
 
1.3. INICIATIVA 3: Cost Index 
 
1.3.1. Descripció de la iniciativa 
 
La raó de ser fonamental del concepte de Cost Index és aconseguir un cost de 
vol mínim, trobant un equilibri entre els costos relacionats amb el temps de vol i 
els costos de combustible. 
 
ܥ்௘௠௣௦: ܥ݋ݏݐ݋ݏ ݎ݈݁ܽܿ݅݋݊ܽݐݏ ܾܽ݉ ݈݁ ݐ݁݉݌ݏ, ݌݁ݎ ݉݅݊ݑݐ ሺ€/݉݅݊ሻ 
ܥி௨௘௟: ܥ݋ݏݐ ݈݀݁ ܿ݋ܾ݉ݑݏݐܾ݈݅݁, ݌݁ݎ ܭ݃ ሺ€/ܭ݃ሻ 
ܥூ௡ௗ: ܥ݋ݏݐ݋ݏ ݅݊݀݁݌݁݊݀݁݊ݐݏ ݈݀݁ ݐ݁݉݌ݏ ݀݁ ݒ݋݈ 
∆ܨ: ܥ݋ܾ݉ݑݏݐܾ݈݅݁ ܿ݋݊ݏݑ݉݅ݐ ݀ݑݎܽ݊ݐ ݈݁ ݒ݋݈ 
∆ܶ: ܶ݁݉݌ݏ ݀݁ ݒ݋݈ 
 
    ܥ ൌ ܥி௨௘௟ כ ∆ܨ ൅ ܥ்௘௠௣௦ כ ∆ܶ ൅ ܥூ௡ௗ       (2.4) 
 
Aquesta equació conté una part variable i una part fixa. El nostre objectiu és 
minimitzar el cost del vol C i això serà equivalent a minimitzar la part variable:  
 
        ( ܥ ൌ ܥி௨௘௟ כ ∆ܨ ൅ ܥ்௘௠௣௦ כ ∆ܶ)       (2.5) 
 
Per un mateix vol, assumim que el preu del combustible CFuel serà constant. 
Dividim la funció per aquest valor constant i obtenim: 
 
                                                   ΔF ൅ ஼೅೐೘೛ೞ
஼ಷೠ೐೗
כ ΔT                                            (2.6) 
 
On definim el CI (Cost Index), com ܥܫ ൌ ஼೅೐೘೛ೞ
஼ಷೠ೐೗
         (2.7) 
 
Per tant, el Cost Index depèn de dues variables que s’escapen del control 
directe: el cost del combustible, fixat en els mercats, i el cost del temps, que és 
un paràmetre estructural de la companyia. Aquest últim dependrà bàsicament 
de: 
• Cost de manteniment per hora 
• Cost salarial de les tripulacions de vol per hora 
Encara que les tripulacions tinguin salaris fixes, el temps de vol té 
influència sobre el cost de les tripulacions. Així, un temps de vol reduïts 
ens conduirà cap a: 
• Ús reduït de tripulacions de reforç 
• Menors temps de descans de les tripulacions i, en conseqüència, 
major disponibilitat 
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• Millor i més eficient ús de les tripulacions 
• Depreciació marginal o costos de Leasing 
Depreciació de l’avió per hora addicional en cas d’avions de compra, i 
costos de leasing per hora addicional de vol en cas d’avions de lloguer. 
A més d’aquests tres conceptes, existeixen altres costos relacionats amb el 
temps de vol que són molt difícilment quantificables però que cal tenir en 
compte. Serien exemples una baixa satisfacció dels clients que redundarà en 
menors vendes o connexions perdudes per culpa dels retards. 
 
Un cop calculats els nostres paràmetres, els introduirem a la fórmula que hem 
extret anteriorment: 
                                    
      ܥܫ ൌ ஼೅೐೘೛ೞ
஼ಷೠ೐೗
              (2.8) 
 
Aquesta equació tindrà, doncs, dos límits: 
• CImàx: Es donarà en el cas que els costos relacionats amb el temps 
siguin molt més grans que els costos de combustible. Així, no ens 
preocuparà tant quant combustible consumim perquè el seu preu en 
relació amb els costos de temps és molt baix. En aquest cas, l’avió 
volarà a màxima velocitat, minimitzant el temps de vol. 
• CI 0: El cas invers es donarà quan el combustible sigui molt car en 
relació amb els costos de temps. Ara, doncs, l’avió portarà una velocitat 
de màxima eficiència de combustible. 
 
Així, quan el cost del temps sigui alt en relació amb el cost de combustible 
l’aerolínia decidirà volar més ràpid (elegirà un CI alt). Per contra, quan el cost 
de combustible sigui elevat en relació amb el cost de temps l’aerolínia decidirà 
volar més lent (elegirà un CI baix). Aquesta decisió dependrà, doncs, de la 
estructura de costos de la companyia i del preu del combustible, que és 
variable a cada aeroport. Per tant, resultarà raonable variar el CI en funció de la 
ruta. 
 
És important destacar la relació entre la iniciativa Cost Index i la iniciativa que 
es veurà en el següent punt, Managed i Selected: si el pilot decideix augmentar 
la velocitat de forma manual estarà incomplint alhora ambdues iniciatives. Per 
una banda començarà a volar en Selected i per l’altra, això inhabilitarà tots els 
paràmetres introduïts abans del vol al FMGS (Flight Management Guidance 
System), entre ells el Cost Index. Cal destacar que volar a un cert CI té 
l’avantatge en front de volar a un certa velocitat de que estarem volant a la 
velocitat òptima com a funció del pes, del nivell de vol i de la força i direcció del 
vent. 
Aquest és un comportament que la companyia ha de preveure abans de 
comunicar a les tripulacions quin és el Cost Index a utilitzar. Imaginem que la 
operativa es realitza actualment amb un CI 30. Des del Departament 
d’Operacions de Vol es calcula el Cost Index òptim per a la companyia, que 
gira al voltant de CI 15. L’ambició d’aconseguir el màxim estalvi d’immediat ens 
podria empènyer a saltar directament de CI 30 a CI 15. Aquesta decisió pot 
provocar que els pilots, que també estan pressionats per evitar retards, 
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considerin que amb el nou Cost Index van massa lents i que han de passar a 
selected per anar més ràpid i recuperar el retard acumulat. Aquest 
comportament resultaria contraproduent perquè anul·laria tot l’estalvi. Així, 
encara que l’objectiu a mig termini sigui assolir el Cost Index òptim, és més 
prudent reduir primerament de CI 30 a CI 20, i quan aquesta primera etapa 
estigui assolida, seguir disminuint fins l’òptim.  
 
1.3.2. Quantificació de l’estalvi 
Per quantificar l’estalvi que obtenim per canviar de CI 30 a CI 20, simularem 
dos vols, mantenint totes les variables constants excepte el Cost Index. Podem 
intuir que un CI més baix ens permetrà consumir menys combustible però ens 
penalitzarà en quan a temps de vol: 
Taula 2.4. Quantificació de l’estalvi del Cost Index. Elaboració pròpia 
 
Cost Index Consum de combustible Temps de vol 
CI 20 5.000 Kg 1h 12min 
CI 30 5.033 Kg 1h 10min 
 
ܥ்௘௠௣௦ ൌ 7,5€/݉݅݊ 
ܥி௨௘௟ ൌ 0,5€/ܭ݃ 
 
Costos amb CI 20: 
 
           ܥ݋ܾ݉ݑݏݐܾ݈݅݁: 5.000ܭ݃ כ 0,5€/ܭ݃ ൌ 2.500€                       (2.9) 
                                          ܶ݁݉݌ݏ: 72݉݅݊ݏ כ 7,5€/݉݅݊ ൌ 540€                 (2.10)
       ܶ݋ݐ݈ܽ ൌ 2.500€ ൅ 540€ ൌ 3.040€                        (2.11) 
 
Costos amb CI 30: 
 
                ܥ݋ܾ݉ݑݏݐܾ݈݅݁: 5.033ܭ݃ כ 0,5€/ܭ݃ ൌ 2.516,5€                      (2.12) 
                                          ܶ݁݉݌ݏ: 70݉݅݊ݏ כ 7,5€/݉݅݊ ൌ 525€                 (2.13) 
       ܶ݋ݐ݈ܽ ൌ 2.516€ ൅ 525€ ൌ 3.041,5€              (2.14) 
 
La diferència ens donarà l’estalvi: 
 
          ܧݏݐ݈ܽݒ݅ ൌ ሺ3.041,5€ െ 3.040€ሻ ൌ 1,5€ כ 100.000 ݒ݋݈ݏ ൌ ૚૞૙. ૙૙૙€   (2.15) 
 
Al passar de CI30 a CI20, tot i que l’estalvi de combustible real és de 33Kg, 
l’estalvi econòmic que obtenim és inferior perquè l’avió triga més a realitzar la 
ruta. L’estalvi nét que obtenim per vol és de 1,5€, equivalent a 3Kg de 
combustible, que utilitzarem com a tercer paràmetre de la nostra funció de cost 
(ࢉ ൌ ૜ࡷࢍ). 
És important destacar que el major problema que presenta la quantificació del 
Cost Index fa referència a fixar un valor pel CTime. Per obtenir aquest paràmetre 
les companyies aèries solen contractar consultories especialitzades que fan un 
anàlisis de costos, extraient informació dels diferents departaments implicats en 
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la operativa. El principal problema que té aquest procés és l’alt grau de 
subjectivitat implícit. Així, a més dels tres principals costos objectius que fan 
referència al temps i que hem definit anteriorment, els departaments comercials 
pressionaran per afegir conceptes tals com: 
• Costos indirectes deguts a retards: La quantificació dels costos que pot 
implicar la pèrdua d’una connexió per culpa dels retards (allotjament, 
indemnització, enviament d’equipatges...) compta amb un alt grau de 
complexitat i subjectivitat. 
• Modificacions en el programa comercial: Un Cost Index massa baix 
augmentarà en excés el temps de vol. Imaginem que triguem 5mins més 
en completar cada vol. En una companyia que faci 8 salts diaris, 
representarà una pèrdua de 40 mins diaris. Molt possiblement, en 
aquests 40 mins s’hi podria encabir un nou vol, amb l’augment dels 
ingressos que això representa (cost d’oportunitat). 
 
1.3.3. Taula-resum de la iniciativa 
 
Taula 2.5. Taula-resum de Cost Index. Elaboració pròpia 
 
NOM DE LA INICIATIVA 
Optimitzar el cost index general 
 
DESCRIPCIÓ DE LA INICIATIVA 
Abast: Modificació del CI a 20 a gairebé totes les rutes previstes 
Procediment abans de la implementació: Vol a nivell de creuer a CI 30 
Procediment després de la implementació: Vol a nivell de creuer a CI 20 
  
MÈTRICA DEL CÀLCUL DE L’ESTALVI 
Càlcul de l’estalvi potencial nét (k€) Càlcul de l’estalvi real nét (k€) 
Càlcul de l’estalvi entre volar a CI 20 i 
CI 30 en una ruta representativa 
(BCN-BRU) i posteriorment multiplicat 
pel total de vols 
 
[1,5 €/vol (estalvi per canviar de CI)] * 
[100.000 vols] 
Reducció en consum de combustible: 
desviació de consum en funció CI 30 i 
CI 20 (càlcul per ruta; Font: Oficina 
Tècnica) 
 
Auditoria de vols amb CI 20: Mostra 
representativa de vols reals que volin 
amb CI 20 (Font: FDM) i extrapolació 
de la mostra a la resta de vols 
 
[Cost en combustible per l’ús de CI 30 
per ruta - Cost en combustible per l’ús 
de CI 20 per ruta] * [nº de vols reals 
amb CI 20 per ruta] 
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IMPLEMENTACIÓ 
Fites intermèdies 
1. Determinar el CI específic en funció de la ruta 
2. Enviar una circular a tripulacions informant sobre el procediment 
3. Enviar un informe mensual a les tripulacions sobre el grau de compliment 
de la iniciativa i l’estalvi aconseguit 
Característiques 
η màxim: 100% 
Velocitat d’implementació: Lenta 
• És necessari reduir el Cost Index progressivament des del nivell actual 
fins l’òptim, fet que alenteix el procés. 
Dificultats i solucions (Know-how adquirit) 
1. Disciplina dels pilots: De vegades els pilots decideixen augmentar la 
velocitat de forma manual per arribar abans. Per tant, canvien a selected i 
el CI que hem introduït deixa de tenir efecte. En aquest punt és necessari 
conscienciar al pilot que el CI marca l’òptim entre els costos de temps i de 
combustible, i que per tant, al desviar-se estaran incorrent en un augment 
de la despesa.  
• És aconsellable no imposar directament el Cost Index òptim perquè 
incentivarà als pilots a passar a selected, i això pot comportar la pèrdua 
de tots els estalvis. Per aquest motiu és aconsellable reduir el CI de 
forma progressiva. De la mateixa forma que farem amb la iniciativa 
Managed i Selected, podria ser útil enviar circulars a les tripulacions 
explicant quina és la disminució del temps de vol que s’aconsegueix per 
augmentar la velocitat passant a selected en front de l’augment de 
consum que en resulta. 
 
 
1.4. INICIATIVA 4: Managed i Selected 
1.4.1. Descripció de la iniciativa 
 
El FMGS (Flight Management Guidance System) proporciona prediccions al 
pilot de temps de vol, distància, velocitat, perfils econòmicament eficients i 
altitud. El seu objectiu és reduir la càrrega de treball en cabina, millorar 
l’eficiència i eliminar moltes operacions rutinàries que antigament havien de 
realitzar els pilots. Així, el FMGS assisteix als pilots en la preparació del vol per 
tal de cobrir la ruta de la forma més eficient possible, tant en termes de consum 
de combustible com de temps i permet pilotar l’avió de forma automàtica. 
 
Per fer això, el FMGS té en compte i estima el temps i el fuel necessari pel vol i 
el nivell òptim de creuer per a un consum mínim. Els paràmetres que es 
consideren per aquest càlcul són el nivell de vol, el pes, el Cost Index, la 
temperatura externa i el vent. A mesura que el vol avança, el FMGS mesura el 
consum de combustible, considera la informació actualitzada sobre el vent i 
recalcula de forma regular el temps de vol tenint en compte la posició actual 
real de l’avió, extreta dels diferents sistemes de posicionament amb que 
compta l’aeronau.  
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El FMGS està format per: 
• Dos FMGC (Flight Management Guidance Computers) 
• Dos MCDU (Multipurpose Control and Display Unit) 
• Un FCU (Flight Control Unit) 
• Dos FAC (Flight Augmentation Computers) 
 
Abans del vol, els pilots introdueixen la ruta planejada a través dels MCDUs, 
incloent: origen, destinació, waypoints, arribada, aproximació frustrada i ruta 
alternativa. El sistema genera els perfils òptims, tant horitzontals com verticals, 
així com una predicció de com progressarà l’avió al llarg de tota la ruta. 
No obstant això, el pilot podrà modificar qualsevol paràmetre a curt termini 
(SPD, V/S, HDG...) mitjançant l’FCU, i el FMGS guiarà l’avió cap al mode 
“selected”. 
Així, hi ha dos tipus de modes: 
• Managed: L’avió és guiat segons la ruta planificada, prèviament 
introduïda mitjançant els MCDUs 
• Selected: L’avió és guiat segons el selected target, modificat pel pilot 
mitjançant el FCU 
El mode “selected” té preferència sobre el “managed”.  
 
Quan un pilot decideix volar en selected s’allunya de l’òptim, i per tant, l’avió 
consumeix més combustible. El sentit d’aquesta iniciativa és doncs intentar que 
l’avió voli sempre en managed. Per tal de reduir els casos en que es vola en 
selected és necessari identificar quins motius fan que el pilot decideixi fer-ne 
ús. Aquests són: 
• Restriccions d’ATC 
• Necessitat de disminuir la velocitat per travessar les turbulències 
• Desig del pilot de volar més ràpid 
 
En els dos primers punts les aerolínies no tenen capacitat d’intervenir, però sí 
en el tercer. Es tracta d’una qüestió purament disciplinaria dels pilots i per tant, 
és necessari conscienciar-los de la importància de variar els seus hàbits.  
 
1.4.2. Quantificació de l’estalvi 
 
La quantificació de l’estalvi d’aquesta iniciativa és molt complexa per la dificultat 
d’aïllar les variables que ens interessen a l’hora d’estudiar un vol. Començarem 
ometent els casos en que l’avió voli en selected degut a ATC perquè estan fora 
de l’abast de la nostra iniciativa. Per tant, ens centrarem en la fase de creuer. 
Utilitzarem l’FDM per saber quants avions van en selected, i a més, a quin 
nivell de vol i a quin Número de Mach ho fan. D’entre aquests fixem unes 
condicions per aïllar els casos que difícilment poden estar justificats (avions 
que volin en selected, a baixa alçada (<35.000ft) i alta velocitat (Mach 0.79, 
0.80).  
A continuació mesurem quant temps estan en selected i ho multipliquem pel 
valor teòric que proporciona Airbus del diferencial de consum entre anar amb 
Managed i amb Selected.  
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Fig. 2.2 Extracció d’FDM per l’estudi del Managed i Selected. Font: Safety 
 
El gràfic anterior és un exemple extret de l’FDM que permet estudiar l’evolució 
de les diferents variables del vol. En vermell trobem Auto Speed Active, una 
variable discreta que ens diu si l’avió està volant en ON=Managed o 
OFF=Selected. Dins del perfil del vol veiem dos moments en que l’avió vola 
anivellat. El primer és la fase de creuer i el segon és abans d’iniciar l’últim 
ascens per assolir l’alçada de creuer. En el primer cas l’avió vola amb managed, 
mentre que en el segon l’avió vola amb selected. Com es pot veure al gràfic que 
representa el Fuel Flow, el consum de combustible és major quan l’avió vola a 
selected que quan vola a managed. Aquest augment del consum és degut a un 
efecte combinat de l’alçada i de la velocitat. Com a norma general, la velocitat 
òptima de vol augmenta amb l’alçada. En aquest cas en concret observem que 
quan el pilot canvia a managed, tot i estar a un nivell de vol superior, l’avió 
reacciona reduint la velocitat. Aquest comportament ens indica que quan el pilot 
anava en selected, consumia molt més no només per anar més baix, sinó per 
portar una velocitat excessivament elevada. 
 
Fent ús de l’FDM, el Departament de Safety ha quantificat un estalvi de 4Kg. 
Així, el nostre quart paràmetre serà ࢊ ൌ ૝ࡷࢍ. Tenint en compte un η؆75% degut 
a les restriccions externes, l’estalvi total de la iniciativa és: 
 
 
                 4ܭ݃/ݒ݋݈ כ 100.000 ݒ݋݈ כ 0,5€/ܭ݃ כ 0,8  ൌ ૚૟૙. ૙૙૙€                   (2.16) 
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1.4.1. Taula-resum de la iniciativa 
 
Taula 2.6. Taula-resum de Managed i Selected. Elaboració pròpia 
 
NOM DE LA INICIATIVA 
Maximitzar l’ús del mode managed vs. selected 
 
DESCRIPCIÓ DE LA INICIATIVA 
Abast de la iniciativa: Tots els vols previstos per 2010 exceptuant els casos 
en els que es pugui veure afectada la seguretat 
Procediment abans de la implantació: Aplicació del mode selected sense 
ser necessari 
Procediment després de la implantació: Aplicació del mode selected només 
en els casos requerits 
  
MÈTRICA DEL CÀLCUL DE L’ESTALVI 
Càlcul de l’estalvi potencial nét (k€) Càlcul de l’estalvi real nét (k€) 
Diferència de consum entre mode 
selected i managed 
 
[4 kg (mitja de diferència entre 
consum vol mode selected i mode 
managed) * 100.000 vols=400.000] * 
[0,5 €/Kg (preu mig combustible)] 
 
Reducció de consum de combustible: 
Reducció de vols que utilitzen mode 
selected sense ser necessari 
Nº de vols en mode selected: 
Auditoria de vols (Font FDM) 
Diferència de consum managed vs 
selected: Anàlisis mostra 20 vols 
mode selected (Font: FDM) i 
extrapolació a la resta dels vols 
Càlcul estalvi: Vols que apliquen 
selected per desviació mitja en 
consum de combustible 
 
[Reducció en el nombre de vols que 
volen en selected a nivell creuer 
(FDM)] * [desviació mitja en consum 
de combustible de managed a 
selected (Mostra real + FDM)] 
  
IMPLEMENTACIÓ 
Fites intermèdies 
1. Validar l’estudi sobre la situació anterior a la implementació de la iniciativa 
2. Enviar una circular a tripulacions informant sobre el procediment 
3. Validar l’estudi sobre la situació posterior a la implementació de la iniciativa 
4. Tancar l’esquema de reporting mensual a tripulacions del grau de 
compliment de la iniciativa 
Característiques 
η màxim: 70%-80% 
• Mai podrem aconseguir que es voli el 100% del vol en mode managed, 
principalment per restriccions d’ATC i de meteo. 
Velocitat d’implementació: Lenta 
• Canviar els hàbits dels pilots és un procés lent.
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Dificultats i solucions (Know-how adquirit) 
1. Disciplina dels pilots, desconeixement de l’impacte en el consum 
• Enviament de circulars a les tripulacions explicant quina és la 
disminució de temps de vol que s’aconsegueix per augmentar la 
velocitat passant a selected en front de l’augment de consum que en 
resulta. 
2. Quantificació de l’estalvi: Dificultat per aïllar les variables que ens permeten 
identificar entre els casos, quin d’ells són justificats i quins no. Així, és molt 
complicat saber quin és el nostre potencial real perquè no sabem quina és 
la part que podem reduir i quina és fruit d’una restricció inevitable (ATC i 
meteo, principalment) 
 
 
1.5. INICIATIVA 5: Optimització dels Plans de vol 
 
1.5.1. Descripció de la iniciativa 
 
El pla de vol (FP - Flight Plan) és el document on es plasmen totes les dades 
referents a un vol. Es generen amb uns dies d’antelació en el departament 
d’Operacions de Vol i posteriorment, els pilots poden afegir informació 
addicional abans, durant i després del vol. Existeixen plans per vol visual VFR 
(Visual Flight Rules) i per vol instrumental IFR (Instrumental Flight Rules). En el 
nostre cas, òbviament, utilitzarem el pla de vol IFR. 
 
El pla de vol conté informació sobre: 
• Data i hora 
• Aeroport de sortida, destinació, alternatiu, altitud i velocitat de creuer, 
punts per on passarà l’aeronau, aerovies, punts d’aproximació 
instrumental i Temps Estimat de Ruta (EET - Estimated Elapsed Time) 
• Càrrega de combustible 
• Nom, nº de llicència i base de vol del comandant i del primer oficial 
• Noms dels tripulants 
• Equip de navegació amb que compta l’avió i tipus de transponedor 
• Equip de salvament a bord 
• Matrícula, color i marques de l’aeronau 
• Tipus de vol (Aviació General, Militar, Vol amb Itinerari (Scheduled), Vol 
sense Itinerari (Non-Scheduled) 
• Categoria de l’estela turbulenta (Lleugera, Mitjana, Pesada) 
• Autonomia de l’avió expressada en hores 
• Payload 
• Observacions 
• Firma del comandant 
 
Ens fixarem en el punt que fa referència a la càrrega de combustible. Un pilot 
que tingui confiança en el pla de vol carregarà la quantitat de combustible que 
apareix al pla de vol perquè considera aquesta és completament fiable i 
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suficientment conservadora. En el cas contrari, quan el pilot no confia en la 
quantitat de combustible que apareix al pla de vol, decideix carregar més 
combustible. Aquesta decisió implica augmentar el pes a bord de l’avió i, per 
tant, el consum de combustible. 
 
Aquesta iniciativa consisteix doncs a invertir en la millora dels plans de vol a 
partir de l’adquisició d’un dels softwares de major precisió que podem trobar al 
mercat, que a diferència de l’actual, utilitzi el pitjor escenari probable en 
comptes del pitjor escenari possible. Un cop feta la inversió, caldrà informar a 
les tripulacions de la millora i esperar que el seu grau de confiança vagi 
augmentant progressivament a mida que s’adonin que els plans de vol 
s’ajusten més a la realitat. 
 
1.5.2. Quantificació de l’estalvi 
 
La forma de quantificar el potencial de la iniciativa ha estat mesurar la 
confiança dels pilots en el nou pla de vol. Donat que el nostre objectiu últim és 
que la quantitat de combustible que apareix al pla de vol sigui la que el pilot 
decideixi carregar, aquest diferencial hauria d’anar reduint-se poc a poc. 
 
Segons el Departament d’Operacions de Vol, actualment la quantitat mitja de 
combustible que els pilots carreguen innecessàriament és de 400Kg. Així, cada 
vol podríem estalviar: 
 
        400ܭ݃ כ 0,05 ൌ ૛૙ࡷࢍ ൌ ࢋ     (2.17) 
 
L’estalvi que aconseguim és doncs: 
 
    20ܭ݃/ݒ݋݈ כ 100.000 ݒ݋݈ݏ כ 0,5€/ܭ݃ ൌ ૚. ૙૙૙. ૙૙૙ €             (2.18) 
 
 
1.5.3. Taula-resum de la iniciativa 
 
Taula 2.7. Taula-resum d’Optimització dels Plans de Vol. Elaboració pròpia 
 
NOM DE LA INICIATIVA 
Optimitzar el pla de vols per reduir la càrrega de combustible 
 
DESCRIPCIÓ DE LA INICIATIVA 
Abast: Reajustament de la càrrega de combustible en els plans de vol de totes 
les rutes. 
Procediment abans de la implementació: Estimació conservadora de la 
càrrega de combustible necessària al pla de vol (pla de vol basat en pista 
desfavorable) 
Procediment després de la implementació: Estimació realista de la càrrega 
de combustible necessària al pla de vol (pla de vol basat en pista previsible) 
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MÈTRICA DEL CÀLCUL DE L’ESTALVI 
Càlcul de l’estalvi potencial nét (k€) Càlcul de l’estalvi real nét (k€) 
Càlcul de la sobrecàrrega de 
combustible mitja innecessària (font: 
Oficina Tècnica) 
Estimació d’Airbus, contrastada amb 
FDM (per cada 100Kgs més de pes 
es consumeixen 5Kgs addicionals de 
combustible per vol) 
Tenint en compte el nombre de vols i 
el preu del combustible: 
 
[400 kg (mitja de càrrega de 
combustible innecessària) * 100.000 
vols] * [5/100 (consum per pes 
addicional)] * [0,5 €/Kg (preu 
combustible mitjà)] 
Comparació entre la estimació de la 
càrrega de combustible necessària 
per ruta desfavorable (Oficina 
Tècnica/LIDO). 
Per cada ruta, a més, es té en compte 
el nº de vols, el preu del combustible i 
el sobreconsum per portar una 
càrrega de combustible addicional. 
 
[Càrrega combustible en pla de vol 
desfavorable - càrrega combustible en 
pla de vol previsible] * [(5/100) 
consum per pes addicional] * [Preu 
combustible] * [Nº de vols per ruta] 
  
IMPLEMENTACIÓ 
Fites intermèdies 
1. Validar l’estudi sobre la situació anterior a la implementació de la iniciativa 
2. Definir una política de combustible ajustant la càrrega de fuel present als 
plans de vol 
3. Validar l’estudi sobre la situació posterior a la implementació de la iniciativa 
4. Tancar l’esquema de reporting mensual a tripulacions del grau de 
compliment de la iniciativa 
Característiques 
η màxim: 100% 
Velocitat d’implementació: Lenta 
• Aconseguir que els pilots confiïn en el nou software és un procés lent.
Dificultats i solucions (Know-how adquirit) 
1. Adquisició d’un software més precís per dissenyar els plans de vol: Per 
aquest motiu incorrerem en un sobrecost tant per la compra del paquet 
informàtic com per la formació de les persones que hauran d’utilitzar-lo. 
Serà important informar a les tripulacions d’aquesta millora per alimentar la 
confiança en els plans de vol. 
 
 
1.6. INICIATIVA 6: Single Engine Taxi 
 
1.6.1. Descripció de la iniciativa 
Als grans aeroports, degut a la gran quantitat d’avions que hi circulen i a les 
llargues distàncies entre la terminal i les pistes, el taxi es pot allargar en molts 
casos més de 15 minuts. La iniciativa de Single Engine Taxi pretén capturar 
estalvi en aquesta primera etapa del vol mitjançant la utilització de només un 
dels motors. 
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A l’hora d’implementar la iniciativa s’ha de tenir en compte que el circuit 
hidràulic de frens s’alimenta del motor 1. Així, donat que en aquest aspecte en 
particular l’avió no està perfectament redundat, el motor que haurem de parar 
serà sempre el 2. Això pot produir un desgast desigual dels motors.  
Alternativament, proposem alguna altra mesura que seria interessant per reduir 
el consum de combustible durant el taxi: 
• Elegir la ruta més curta possible que ens permetin els carrers de rodatge 
• Utilitzar mínima empenta 
• Minimitzar l’ús dels frens 
 
1.6.2. Quantificació de l’estalvi 
 
La quantificació de la iniciativa utilitzarà l’FDM com a eina principal. Elegirem 
dos vols amb unes condicions semblants, excepte que un d’ells haurà fet Single 
Engine Taxi i l’altre no. A continuació, calcularem el consum de combustible 
d’un i l’altre. 
En quant a la quantificació de l’estalvi real l’FDM ens permetrà calcular quants 
avions han fet Single Engine Taxi. Donat que la càrrega de treball d’estudiar 
tots els vols seria inabastable, elegim els aeroports d’Amsterdam-Schipol, 
Roma-Fiumicino, Madrid-Barajas i Londres-Heatrow (10.000 vols) com a 
principal objectiu per ser els que tenen un taxi més llarg i per tant, amb un 
potencial major. 
Fig. 2.3 Extracció d’FDM per l’estudi del Single Engine Taxi. Font: Safety 
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En aquest segon exemple extret de l’FDM observem com un cop passats 3 
minuts des que l’avió toca el terra (Heigh Above Airfield=0) el pilot para el motor 
2 (ENG2 OFF). La conseqüència d’aquesta acció es veu reflectida en la gràfica 
del Fuel Flow. Fins a aquest instant aquesta variable era idèntica per ambdós 
motors però ara el motor 2 passa a tenir un Fuel Flow = 0 mentre que el motor 
1 segueix consumint combustible. Per calcular l’estalvi podríem pensar 
inicialment que seria suficient mesurar l’àrea compresa entre els gràfics de Fuel 
Flow dels dos motors. No obstant això, detectem que el pilot no es comporta de 
la mateixa manera quan porta un motor encès o els dos, sinó que demanda 
més potència al motor 1 quan fa Single Engine Taxi que la que demandaria 
individualment a cadascun d’ells si els dos estiguessin encesos. Per 
contrarestar aquest efecte calculem el consum mig de la primera fase (amb dos 
motors encesos) i el comparem amb el de la segona fase (un sol motor encès). 
Aquest model, però, ens podria donar un estalvi fictici en cas que la segona 
part del taxi no fos tan lineal com la primera degut a diferències en les 
condicions externes: existència de rampes, major nombre de tràfic (frenades i 
accelerades), etc. 
Per trobar l’estalvi que proporciona, doncs, el procediment del Single Engine 
Taxi fem: 
1. Dividim el taxi en dues fases: una primera des que comença la fase de 
taxi fins que s’apaga el motor 2, i una segona des que s’apaga el motor 
2 fins que l’avió s’atura (Groundspeed=0 i/o ENG1 OFF). 
2. Fem la integral de la primera fase (donat que les mostres es prenen 
cada segon, fer la integral és equivalent a fer una suma de tots els 
valors). 
3. Fem la integral de la segona fase, que correspon únicament amb el 
consum del motor 1. 
4. La diferència d’aquests dos valors ens proporciona l’estalvi d’aquest vol. 
5. Fem la mateixa operació amb un gran nombre de vols per donar-li valor 
estadístic 
El Departament de Safety, un cop realitzat l’estudi anterior, quantifica el 
potencial d’estalvi en ࢌ ൌ ૟૙ െ ૚૙૙ࡷࢍ. Tenint en compte un η؆10% degut a la 
impossibilitat de dur a terme el procediment a tots els aeroports, l’estalvi total 
de la iniciativa és: 
 
      80ܭ݃/ݒ݋݈ሺ݁ݏݐ݈ܽݒ݅ ݉݅݃ሻ כ 100.000 ݒ݋݈ݏ כ 0,5€/ܭ݃ כ 0,1  ൌ ૝૙૙. ૙૙૙€  (2.19) 
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1.6.3. Taula-resum de la iniciativa 
 
Taula 2.8. Taula-resum de Single Engine Taxi. Elaboració pròpia 
 
NOM DE LA INICIATIVA 
Incentivar el Single Engine Taxi als aeroports en que sigui possible 
 
DESCRIPCIÓ DE LA INICIATIVA 
Abast: Realitzar el procediment de Single Engine Taxi en 4 aeroports (AMS, 
FCO, MAD y LHR) 
Procediment abans de la implantació: Ús de 2 motors i APU durant el taxi in 
en tots els aeroports 
Procediment després de la implantació: Ús d’1 motor i APU als taxis in als 
aeroports de AMS, FCO, LHR i MAD a partir dels 3 minuts de l’aterratge 
MÈTRICA DEL CÀLCUL DE L’ESTALVI 
Càlcul de l’estalvi potencial nét (k€) Càlcul de l’estalvi real nét (k€) 
Estimació de la reducció en el consum 
de combustible per realitzar el 
procediment. 
Nombre de vols que realitzen el 
Single Engine Taxi 
Temps objectiu per vol en Single 
Engine Taxi 
Càlcul estalvi: Multiplicació de les tres 
variables anteriors i el preu mensual 
per aeroport 
 
[5 minuts Single Engine Taxi 
(procediment Airbus)] * [ 10.000 (vols 
AMS, FCO, MAD y LHR)] *[4,8 kg/min 
reducció consum combustible Single 
Engine Taxi (Consum 2 motors (11,5 
kg/min) - Consum 1 motor (6,7 
kg/min)) font: procediment Airbus i 
contrastat amb dades reals FDM] * [ 
0,5 €/Kg] 
Reducció del consum (kg/min): 4,8 
kg/min 
Nombre de vols que realitzen el 
procediment Single Engine Taxi in 
(font: FDM) 
Temps mig Single Engine Taxi in: 
Mostra del 50% dels vols que 
realitzen el Single Engine Taxi per 
aeroport (font: FDM) 
Càlcul Estalvi: Multiplicació de les tres 
variables anteriors i el preu mig 
mensual per aeroport 
 
[Nombre de vols que realitzen Single 
Engine Taxi] * [Minuts de mitja dels 
vols que realitzen el procediment] * [{ 
(Consum 2 motors + Consum APU) - 
(Consumo 1 motor + Consum APU)} = 
{(11,5 kg/min + 2,2 kg/min) - 
(6,7kg/min + 2,2 kg/min)} = 4,8 kg per 
minut de reducció en combustible per 
realitzar Single Engine Taxi]*[Mitja 
Preu mensual per aeroport] 
  
IMPLEMENTACIÓ 
Fites intermèdies 
1. Identificar els aeroports susceptibles d’implantar la iniciativa (taxi in d’aprox. 
8min o +) 
2. Validar l’abast de la iniciativa (aeroports susceptibles de realitzar el Single 
Engine Taxi) 
3. Validar l’estudi sobre la situació anterior a la implementació de la iniciativa 
4. Enviar una circular a tripulacions informant sobre el nou procediment 
5. Validar l’estudi sobre la situació posterior a la implementació de la iniciativa 
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6. Enviar un informe mensual a les tripulacions sobre el grau de compliment 
de la iniciativa i l’estalvi aconseguit 
Característiques 
η màxim: 10% 
• No és possible realitzar-lo a totes les pistes, pel que el rendiment total 
de la iniciativa baixa molt. 
Velocitat d’implementació: Lenta (1,5 - 2 anys) 
• Els estudis necessaris des del Departament de Safety i de 
Manteniment, a més de la conscienciació dels pilots requereix un 
període de temps llarg. 
Dificultats i solucions (Know-how adquirit) 
Single Engine Taxi in 
1. No és viable a tots els aeroports: El Single Engine Taxi in no es pot fer a 
tots els aeroports, sinó només a aquells que tinguin almenys 3 minuts de 
taxi (idealment han de tenir almenys 4 minuts per capturar un mínim 
d’estalvi). 
2. No tothom que fa Single Engine Taxi ho fa correctament: A l’FCOM (Flight 
Crew Operations Manual) es diu que s’ha d’apagar un motor a partir del 3er 
minut. Si s’apaga passat aquest moment, s’estarà fent Single Engine Taxi 
però l’estalvi real no arribarà mai a igualar el potencial. Serà necessari 
enviar circulars als pilots per informar sobre la obligació de dur a terme el 
procediment i la importància de fer-ho correctament. 
 
Single Engine Taxi out 
1. Molts pilots són reticents a implementar-lo per raons de seguretat: S’ha de 
tenir en compte que l’encesa d’un motor lluny del pàrking pot portar 
problemes (no hi ha ningú que controli des de l’exterior l’encesa del motor 
per identificar fuites de combustible o incendis). Els sistemes d’alerta de 
l’avió ens avisaran en cas d’incendi però ens trobarem lluny del pàrking i el 
procediment per solucionar el problema es durà a terme de forma menys 
eficaç. 
La companyia no es pot arriscar a obligar als pilots a implementar-ho 
perquè, encara que Airbus recomana el procediment, no assegura de 
forma explícita que és un procediment completament segur. 
 
1.7. INICIATIVA 7: Tankering 
 
1.7.1. Descripció de la iniciativa 
 
En principi, la quantitat optima de combustible que un avió hauria de carregar 
és la mínima que li permeti arribar a la seva destinació. Tot l’excedent 
representarà un augment en el pes de l’aeronau i per tant, un augment del 
consum. No obstant això, quan el preu del combustible a l’aeroport de 
destinació és significativament més gran que en l’aeroport de sortida pot 
resultar rentable carregar el suficient combustible per ambdós vols. El punt 
d’equilibri haurà de ser determinat tenint en compte el pes inicial d’enlairament, 
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la durada del vol, el nivell de vol de creuer i la diferencia del preu del 
combustible entre els dos aeroports. 
 
El procés d’implementació de la iniciativa, incloent els departaments involucrats 
i les tasques de cadascú, és: 
 
 
 
Fig. 2.4 Procés d’implementació del Tankering per departaments. Elaboració 
pròpia 
 
A diferència d‘altres iniciatives com el Single Engine Taxi o el 
Managed&Selected, la implementació del tankering s’efectua des de les 
oficines de la companyia. Per aquest motiu, no ens preocuparà que el pilot no 
segueixi les directrius i això ens impedeixi assolir l’estalvi potencial. Un cop a 
l’avió, quan hagi de decidir la quantitat de fuel a carregar, considerarà com a 
donada la quantitat que apareix al pla de vol i afegirà, si el pla de vol no li 
genera prou confiança, combustible extra. 
 
1.7.2. Quantificació de l’estalvi 
 
El potencial d’estalvi del tankering depèn bàsicament de les rutes que operi la 
companyia i del preu del combustible a cada aeroport. Les rutes variaran al 
llarg de l’any, i seran molt diferents entre companyies. Els preus, per una altra 
El Departament de Finances obté el preu 
de cotització del fuel en els mercats a 
través de l'agència d'informació financera 
que tinguin contractada (ex: Reuters 
Thomson)
El Departament de Compres creua la 
informació que ha generat Finances amb 
els contractes vigents que la companyia té 
amb els diferentes proveïdors i obté una 
taula amb el preu del combustible (€/m3) 
per aeroport 
El Departament d'Operacions de Vol 
introdueix els preus del combustible als 
diferents aeroports dins del software de 
Flight Planning. El programa calcula si el 
diferencial de preu entre els aeroports és 
suficient perquè fer tankering resulti 
rentable i introdueix la informació al FP
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banda, fluctuen diàriament. Per aquest motiu, fer un càlcul rigorós del potencial 
d’estalvi de la iniciativa és molt complicat i poc útil perquè no és extrapolable a 
altre companyies. 
 
No obstant això, s’ha volgut fer una petita simulació amb dades reals per 
mostrar el potencial d’aquesta iniciativa: 
 
ܣ݁ݎ݋݌݋ݎݐ ݀ᇱ݋ݎ݅݃݁݊ ሺܲݎ݁ݑ ݈݀݁ ܿ݋ܾ݉ݑݏݐܾ݈݅݁ሻ: ܤܽݎ݈ܿ݁݋݊ܽ ሺ800€/݉ଶሻ 
ܣ݁ݎ݋݌݋ݎݐ ݀݁ ݀݁ݏݐ݅݊ܽܿ݅ó ሺܲݎ݁ݑ ݈݀݁ ܿ݋ܾ݉ݑݏݐܾ݈݅݁ሻ: ܩݎܽ݊ܽ݀ܽ ሺ960€/݉ଶሻ 
ܥ݋݊ݏݑ݉ ݀݁ ܿ݋ܾ݉ݑݏݐܾ݈݅݁ ݌݁ݎ ݐݎ݆ܽ݁ܿݐ݁ ൌ 2700ܭ݃ 
ܦ݁݊ݏ݅ݐܽݐ ݈݀݁ ܿ݋ܾ݉ݑݏݐܾ݈݅݁: 0,785ܭ݃/ܮ כ 1000ܮ/݉ଷ ൌ 785ܭ݃/݉ଷ 
 
 
Fig. 2.5 Perfil d’un vol. Elaboració pròpia 
 
Sense tankering 
 
ܥàݎݎ݁݃ܽ ݀݁ ܿ݋ܾ݉ݑݏݐܾ݈݅݁ ܽ ݈ᇱܽ݊ܽ݀ܽ: ܶܽݔ݅ ൅ ܥ݋݊ݏݑ݉ ݐݎ݆ܽ݁ܿݐ݁ ݀ᇱܽ݊ܽ݀ܽሺܣሻ ൅
5% ݀݁ ܿ݋݊ݐ݅݊݃è݊ܿ݅ܽሺܤሻ ൅ ܣ݈ݐ݁ݎ݊ܽݐ݅ݑሺܥሻ ൅ ܪ݋݈݀݅݊݃ሺܦሻ ൌ 5200ܭ݃   (2.20) 
 
ܥàݎݎ݁݃ܽ ݀݁ ܿ݋ܾ݉ݑݏݐܾ݈݅݁ ܽ ݈ܽ ݐ݋ݎ݊ܽ݀ܽ: 3000ܭ݃ 
 
ܦ݁ݏ݌݁ݏܽ ൌ ሺ5200ܭ݃ כ 800€/݉ଷ כ 1/785݉ଷ/ܭ݃ሻ ൅ ሺ3000ܭ݃ כ 960€/݉ଷ כ
1/785݉ଷ/ܭ݃ሻ ൌ 5300 ൅ 3670 ൌ 8970€       (2.21) 
 
 
Amb tankering 
 
ܥàݎݎ݁݃ܽ ݀݁ ܿ݋ܾ݉ݑݏݐܾ݈݅݁ ܽ ݈ᇱܽ݊ܽ݀ܽ: ܶܽݔ݅ ൅ ܥ݋݊ݏݑ݉ ݐݎ݆ܽ݁ܿݐ݁ ݀ᇱܽ݊ܽ݀ܽሺܣሻ ൅
5% ݀݁ ܿ݋݊ݐ݅݊݃è݊ܿ݅ܽሺܤሻ ൅ ܣ݈ݐ݁ݎ݊ܽݐ݅ݑሺܥሻ ൅ ܪ݋݈݀݅݊݃ሺܦሻ ൌ 8200ܭ݃   (2.22) 
 
ܦ݁ݏ݌݁ݏܽ ൌ 8200ܭ݃ כ 800€/݉ଷ כ 1/785݉ଷ/ܭ݃ ൌ 8357€    (2.23) 
 
ܥ݋ݏݐ ݈݀݁ ݏ݋ܾݎ݁݌èݏ ሺݐݎܽ݊ݏ݌݋ݎݐܽݎ ݈݁ ܿ݋ܾ݉ݑݏݐܾ݈݅݁ ݈݀݁ ݒ݋݈ ݀݁ ݐ݋ݎ݊ܽ݀ܽሻ ൌ 3000ܭ݃ כ
0,05 כ 800€/݉ଷ כ 1/785݉ଷ/ܭ݃ ൌ 153€       (2.24) 
 
ܧݏݐ݈ܽݒ݅ ൌ 8970 െ ሺ8357 ൅ 153ሻ ൌ 460€       (2.25) 
 
Hi hauria, a més, un altre estalvi associat a la realització del tankering però que 
resulta difícilment quantificable: el combustible extra que els pilots tendeixen a 
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carregar degut a la desconfiança que els genera el pla de vol només es donaria 
en el vol d’anada. Conscient que només carregarà combustible en el vol 
d’anada és possible que decideixi carregar més del compte, però amb 
seguretat serà inferior a si tingués la possibilitat de carregar tant en el vol 
d’anada com el de tornada. 
Per tal de calcular l’estalvi total que aconseguiria la companyia hauríem 
d’incloure en una taula totes les rutes que aquesta opera, així com el preu del 
combustible a cadascun dels aeroports, i realitzar per totes elles la operació 
que hem fet anteriorment. No obstant això, la companyia ja compta amb una 
estimació del potencial d’estalvi, calculat en base a una mostra representativa 
de vols i que utilitzarem pels nostres càlculs. En aquest estudi s’estima un 
potencial d’estalvi per vol de 12 kg, que utilitzarem com a setè paràmetre de la 
nostra funció de cost ሺࢍ ൌ ૚૛ࡷࢍሻ. 
 
 12ܭ݃/ݒ݋݈ כ 100.000 ݒ݋݈ݏ ൌ  1.200.000 ܭ݃ݏ כ 0,5€/ܭ݃ ൌ ૟૙૙. ૙૙૙€  (2.26) 
 
Cal citar les limitacions que el tankering ens imposa. Així, la quantitat de 
combustible carregat en concepte de tankering vindrà limitat per: 
• Pes màxim a l’enlairament (MTOW - Maximum Take Off Weight) 
• Pes màxim a l’aterratge (MLW - Maximum Landing Weight) 
• Capacitat dels tancs de combustible 
 
1.7.3. Taula-resum de la iniciativa 
 
Taula 2.9. Taula-resum de Tankering. Elaboració pròpia 
 
NOM DE LA INICIATIVA 
Incrementar la realització de tankering 
 
DESCRIPCIÓ DE LA INICIATIVA 
Abast: Realització del tankering a totes les rutes 
Procediment abans de la implementació: Realització molt limitada del 
tankering 
Procediment després de la implementació: Optimització en la gestió del 
tankering derivat de l’aplicació del nou software de Flight Planning 
  
MÈTRICA DEL CÀLCUL DE L’ESTALVI 
Càlcul de l’estalvi potencial nét (k€) Càlcul de l’estalvi real nét (k€) 
Estimació de la reducció de 
combustible en 1 dia real per la 
realització de tankering. 
 
[Preu €/kg combustible en aeroport A 
* (consum kg ruta 1 + consum kg ruta 
2)] - [Preu €/kg combustible en 
aeroport A * consum kg ruta 1 + Preu 
€/kg combustible en aeroport B * 
consum kg ruta 2] 
Auditoria dels vols que realitzen 
tankering i la quantitat de combustible 
que carreguen vs litres indicats (Lido). 
Sumatori de tots els tankerings 
indicats per Lido (OCC) restat pel 
sumatori de cost de l'augment de 
consum per portar més kg de 
combustible que l'indicat per la 
optimització (Lido) 
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 Σ [Estalvi tankering per vol (Lido - 
OCC)] - Σ [(Càrrega real realitzada 
(AIMS) - Càrrega òptima (Lido - 
AIMS)) * (5/100 (Consum pes 
addicional) * (Preu 
combustible(Compres))] 
  
IMPLEMENTACIÓ 
Fites intermèdies 
1. Implantar el nou software de Flight Planning 
2. Informar als diferents departaments de les tasques assignades i de la 
importància del seu compliment a temps 
Característiques 
η màxim: 100% 
Velocitat d’implementació: Immediata 
Dificultats i solucions (Know-how adquirit) 
1. Calcular l’estalvi potencial: La gran quantitat de rutes operades, la 
variabilitat d’aquestes depenent de la època de l’any i la dificultat de 
preveure els preus futurs del fuel fan molt complicat calcular l’estalvi 
potencial. 
2. Puntualitat en l’entrega de les dades: En aquesta iniciativa els diferents 
departaments implicats tenen una forta interconnexió entre ells. L’èxit de la 
iniciativa depèn de que tots ells tinguin la informació que necessiten a 
temps. Això implicarà una major càrrega de treball en els equips que caldrà 
preveure. 
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CAPÍTOL 3. INICIATIVES DE REDUCCIÓ DE PES A 
BORD 
 
 
Fins ara hem descrit totes aquelles iniciatives que tenen un caràcter 
operacional i en aquest punt, ens endinsem en el segon bloc del treball, molt 
menys extens, que tracta de totes aquelles mesures que pretenen reduir el pes 
a bord de l’avió. En l’apartat “Dades de la companyia” vam calcular quin 
impacte té en el consum el fet de portar més pes a bord (consum extra per 
cada 1.000 Kg addicionals de pes a bord=0,05 Kg), dada que ara ens resultarà 
molt útil per quantificar l’estalvi. 
De la mateixa manera que vam fer amb les iniciatives operacionals, en aquest 
cas també partirem del GTG per obtenir una primera llista amb les iniciatives 
que Airbus proposa (a l’annex C es troba la llista amb les iniciatives 
descartades i els motius pels que no es va creure convenient implementar-les).  
Les iniciatives elegides han estat: light trolleys, reducció d’aigua a bord i 
desinstal·lació de components del galley (veure taula 3.1.). 
 
3.1. INICIATIVA 8: Light Trolleys 
 
Els trolleys són els carretons que la tripulació de cabina utilitza per 
emmagatzemar menjar pels passatgers, deixalles, premsa, etc. Els avions 
compten de mitja amb 8 trolleys que pesen aproximadament 11Kg cadascun. 
La iniciativa Light Trolleys contempla el reemplaçament d’aquests per nous 
trolleys més lleugers, d’aproximadament 7 Kg cadascun. 
 
3.2. INICIATIVA 9: Desinstal·lació de components del galley 
 
L’avió compta amb aparells que faciliten la feina a les TCPs a l’hora de 
preparar el càtering pels passatgers. En concret trobem refrigeradors, cafeteres 
i forns. Donat que hi ha més d’una unitat d’alguns d’ells i aquestes no s’utilitzen 
normalment, la iniciativa pretén eliminar-ne alguns per reduir el pes innecessari 
a bord sense que es vegi afectada la qualitat del servei als passatgers. 
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3.3. INICIATIVA 10: Reducció d’aigua a bord 
 
A bord de l’avió trobem dos dipòsits d’aigua de 200 L, un d’aigua potable i un 
d’aigua residual. Tal com es pot observar a l’esquema següent, el tanc d’aigua 
potable emmagatzema l’aigua que dóna servei als lavabos i als galleys. 
 
 
Fig. 3.1 Esquema del sistema d’aigua. Font: A320 Manual - Water/Waste. 
Airbus 
 
El dipòsit d’aigua residual, per contra, emmagatzema l’aigua que ja ha sigut 
utilitzada. El sistema d’aigües al complet és capaç, doncs, de carregar un 
màxim 400 Kg de pes. Evidentment, tota quantitat d’aigua que no s’utilitzi a 
bord és pes addicional que estem carregant i que repercutirà en el consum de 
combustible de l’avió . En aquest sentit, s’ha volgut estudiar amb quins nivells 
d’aigua es realitza normalment la operativa per saber si existeix marge per 
reduir pes. Amb aquest objectiu, es va enviar l’ordre a les sobrecàrrec que 
durant una setmana anotessin amb quin nivell d’aigua potable i residual 
començaven i acabaven les rotacions. 
El nivell òptim d’aigua que hi hauria d’haver a bord abans de cada rotació seria: 
• Tanc d’aigua potable: La quantitat necessària per cobrir la demanda dels 
passatgers als lavabos i de les TCP’s als galleys 
• Tanc d’aigua residual: 0% 
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Els paràmetres que ens ha interessat quantificar són, per tant: 
 
• Nivell d’aigua potable a l’inici de la rotació 
 
Fig. 3.2. Aigua potable a l’inici de la rotació. Font: Tripulacions. Elaboració 
pròpia 
 
• Nivell d’aigua potable consumida durant la rotació 
 
L’ús dels lavabos i del servei de càtering (i per tant l’ús dels galleys per 
part de les TCPs), dependrà de factors com ara: època de l’any, durada 
del vol, destinació, etc. Donat que una diferenciació de tots aquests 
factors a l’hora de tenir en compte quanta aigua carregar a bord 
dificultaria moltíssim la operativa, ens interessarà saber quin ha estat el 
màxim i el mínim d’aigua consumida durant les mostres obtingudes. 
D’aquesta manera, dissenyarem una política uniforme que ens 
assegurarà que mai ens quedarem sense aigua a bord. 
 
Els valors obtinguts han estat: 
Valor mínim: 0% 
Valor màxim: 75% 
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• Nivell d’aigua residual a l’inici de la rotació 
 
Fig. 3.3 Aigua residual a l’inici de la rotació. Font: Tripulacions. Elaboració 
pròpia 
 
El nostre òptim seria sortir sempre amb el tanc d’aigua residual al 0% i per tant, 
observem com tenim marge per l’estalvi ja que en poques ocasions es compleix 
que el tanc surti buit (mitja=20%). 
 
Amb les conclusions de l’estudi de viabilitat obtingudes, creiem raonable iniciar 
les rotacions amb el nivell de l’aigua potable al 75% i el de l’aigua residual al 
0%. 
D’aquesta forma, estalviaríem carregar un 25% d’aigua potable i un 20% 
d’aigua residual que faria un total de:  
 
             ሺ25% כ 200ܮሻ ൅ ሺ20% כ 200ܮሻ ൌ 90ܮ ൌ ૢ૙ࡷࢍ                         (3.1) 
 
Per una operativa com la nostra, això suposaria: 
 
            90 ܭ݃ כ 100.000 ݒ݋݈ݏ כ 0,05 כ ଴,ହ€
௄௚
ൌ ૛૛૞. ૙૙૙€       (3.2) 
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Taula 3.1. Iniciatives de reducció de pes a bord implementades. Elaboració pròpia 
 
INICIATIVES DE REDUCCIÓ DE PES A BORD IMPLEMENTADES 
Iniciatives Reducció de pes Observacions 
Light Trolleys 32 Kg
No és rentable canviar exclusivament per l’estalvi en pes trolleys que 
podrien seguir en servei. Es tracta d’una inversió important que 
s’haurà de fer progressivament a mida que sigui necessari renovar 
els trolleys antics. 
Els trolleys antics pesen 11Kg i els nous 7 Kg i hi ha 8 trolleys per 
avió. Per tant, l’estalvi de pes serà: ሺ11 െ 7ሻ כ 8 ൌ 32ܭ݃ i l’estalvi de 
combustible serà 32 כ 0,05 ൌ ૚, ૟ ࡷࢍ ൌ ࢎ 
Reducció d’aigua a bord 90 Kg
Serà necessari enviar una circular a les tripulacions per informar del 
nou procediment. 
El paràmetre corresponent a aquesta iniciativa serà 90 כ 0,05 ൌ
૝, ૞ ࡷࢍ ൌ ࢏ 
Desinstal·lació de components del galley 
Refrigerador 
Cafetera 
Forn 
128 Kg
43 * 1 = 43 Kg
9 * 1 = 9 Kg
19 * 4 = 76 Kg
Aquesta iniciativa comptarà amb la oposició dels departaments 
comercials de la companyia. Caldrà trobar un equilibri entre l’estalvi 
de pes i l’impacte que pot tenir eliminar material dels galleys en el 
servei als passatgers. Per aquest motiu és conservarà un escalfador 
d’aigua, un forn i una cafetera. 
El paràmetre corresponent a aquesta iniciativa serà 128 כ 0,05 ൌ
૟, ૝ ࡷࢍ ൌ ࢐ 
   
Pes total (Kg) 250 Kg  
Rati d’estalvi (Kg fuel / 1.000 kg pes) 0,05 Kg  
Estalvi de combustible per vol (Kg) 12,5 Kg  
Nombre de vols (#) 100.000  
Preu combustible (€/Kg) 0,5 €/Kg  
ESTALVI TOTAL (€) 625.000 €  
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CAPÍTOL 4. RESULTATS 
 
Un cop arribats al final del projecte, només resta presentar els resultats 
obtinguts. En aquest últim capítol ens interessa deixar constància de tres punts 
bàsics: primerament voldrem quantificar quin impacte poden tenir el conjunt de 
les iniciatives en la despesa de combustible d’un vol; a continuació mostrarem 
de forma il·lustrativa el canvi de procediments que s’han dut a terme; i per 
últim, donarem algunes idees sobre quines podrien ser les properes passes per 
continuar avançant un cop implementades les iniciatives proposades. 
  
4.1. Impacte global de les iniciatives 
 
Per presentar els resultats del projecte de forma il·lustrativa, mostrarem quin 
impacte tenen el total de les nostres iniciatives en el consum de combustible al 
llarg d’un vol. El primer pas és agafar un vol representatiu com a referència i 
presentar les dades de consum de combustible a través de l’FDM: 
 
 
Origen: Barcelona 
Destinació: Roma-Fiumicino 
Temps de gravació: 1:20 minuts 
 
Taula 4.1. Consum de combustible per fases de vol. Elaboració pròpia 
 
Fase del vol 
Temps de vol (% 
fase s/ total) 
(FTE) 
Gross 
Weight 
(Kg) 
Consum 
fuel (Kg) 
Consum fuel (% 
s/ consum total)
Inici gravació - 62560 - - 
Taxi out 2 % 62414 146 4% 
Take off 1 % 62350 64 2% 
Climb 22 % 60890 1460 38% 
Cruise 50 % 59295 1595 41% 
Descent 15 % 58931 364 9% 
APPR+LDG 7 % 58786 145 4% 
Taxi in 3 % 58713 73 2% 
Total 100% - 3847 100% 
 
A partir d’aquests consums, elaborem la següent taula amb l’impacte de les 
diferents iniciatives: 
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Taula 4.2. Impacte de les iniciatives. Elaboració pròpia 
 
Fase del vol Iniciativa Potencial estalvi/vol (Kg)
Velocitat 
d’implementació η màxim 
Potencial 
estalvi/vol (Kg)
% estalvi s/ 
consum fase 
% d’estalvi s/ 
consum total 
Planificació 
2.5. Plans de Vol 20 Kg Lenta 100% 20 Kg - 0,5% 
2.7. Tankering 12 Kg Immediata 100% 12 Kg - 0,4% 
Taxi (in i 
out) 
2.2. APU 33 Kg Immediata 20% 6,6 Kg 3% 0,2% 
2.6. Single Engine 
Taxi (in + out) 60-100 Kg 
Lenta (1,5 
- 2 anys) 10% 8 Kg 4% 0,2% 
Enlairament - -  - - - - - 
Ascens 2.1. Alçades d’acceleració 15 Kg Immediata 80% 12 Kg 0,8% 0,4% 
Creuer 
2.3.Cost Index 3 Kg Lenta 100% 3 Kg 0,2% 0,1% 
2.4.Managed i 
Selected 4 Kg Lenta 70%-80% 3 Kg 0,2% 0,1% 
Descens - -  - -  - - 
Aproximació 
i aterratge - -  - -  - - 
 3. Reducció de pes a bord 12,5 Immediata 100% 12,5 Kg - 0,3% 
     ∼80 Kg  2% 
Estalvi total anual (€) 4.000.000 €    
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4.2. Creació del model (III): Ús de la funció de cost 
 
Un cop descrites i quantificades totes les iniciatives només ens resta introduir 
els paràmetres en el nostre model. En la següent taula mostrem tots els 
paràmetres estimats, els rendiments màxim i indiquem si el valor d’aquests 
depèn de la estructura de la companyia o del tipus d’avió utilitzat.  
 
Taula 4.3. Resum de paràmetres i rendiments. Elaboració pròpia 
 
Iniciativa Paràmetre Rendiment màxim Companyia Avió 
Alçades d’acceleració ܽ ൌ 15ܭ݃ ηଵ௠à௫ ൌ 0,8   
APU ܾ ൌ 33ܭ݃ ηଶ௠à௫ ൌ 0,2   
Cost Index ܿ ൌ 3ܭ݃ ηଷ௠à௫ ൌ 1   
Managed i Selected ݀ ൌ 4ܭ݃ ηସ௠à௫ ൌ 0,75   
Plans de Vol ݁ ൌ 20ܭ݃ ηହ௠à௫ ൌ 1   
Single Engine Taxi ݂ ൌ 80ܭ݃ η଺௠à௫ ൌ 0,1   
Tankering ݃ ൌ 12ܭ݃ η଻௠à௫ ൌ 1   
Light Trolleys ݄ ൌ 1,6ܭ݃ η଼௠à௫ ൌ 1   
Components galley ݅ ൌ 4,5ܭ݃ ηଽ௠à௫ ൌ 1   
Aigua a bord ݆ ൌ 6,4ܭ݃ ηଵ଴௠à௫ ൌ 1   
 
 
 
Recordem la nostra funció general: 
 
ܥܶ/ݒ݋݈ ൌ ܥܨ ൅  CSF ൅ ܥ௛௔௡ௗ௟௜௡௚ ൅ ܥ௧௔௫௘௦ ൅ ܥ௧௥௜௣௨௟௔௖௜௢௡௦ ൅ ሾܥ݋݊ݏݑ݉ ቀ
௄௚
௄௠
ቁ כ
݀݅ݏݐà݊ܿ݅ܽሺܭ݉ሻ כ ݌௙௨௘௟ ቀ
€
௄௚
ቁሿ െ ݌௙௨௘௟ሺ
€
௄௚
ሻ כ ሾܽݔଵ ൅
          ܾݔଶ൅ܿݔଷ൅݀ݔସ൅݁ݔହ൅݂ݔ଺൅݃ݔ଻൅݄ݔ଼൅݅ݔଽ൅݆ݔଵ଴ሿሺܭ݃ሻ      (4.1) 
 
 
 
Definirem tres escenaris possibles d’utilització de la nostra funció: estimació 
d’un vol qualsevol de la nostra companyia, estimació d’un vol qualsevol d’una 
altra companyia (utilitzant el mateix tipus d’avió) i estimació d’un vol qualsevol 
d’una altra companyia (utilitzant qualsevol tipus d’avió). 
 
4.2.1. Escenari 1: companyia i avió analitzats 
 
Per estimar el cost d’un vol qualsevol de la nostra companyia substituïm en la 
fórmula general els costos estructurals de la companyia (CF, CSF, handling, 
taxes i tripulacions), el consum de l’avió i els paràmetres que hem quantificat en 
el nostre projecte:  
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ܥܶ/ݒ݋݈ ൌ 7.000 ൅  6.000 ൅ 1.600 ൅ 1.000 ൅ 400
൅ ቈ4,76 ൬
ܭ݃
ܭ݉
൰ כ ݀݅ݏݐà݊ܿ݅ܽሺܭ݉ሻ כ ݌௙௨௘௟ ቆ
€
ܭ݃
ቇ቉ െ ݌௙௨௘௟ ቆ
€
ܭ݃
ቇ 
כ ሾ15ݔଵ  ൅ 33ݔଶ൅3ݔଷ൅4ݔସ൅20ݔହ൅80ݔ଺൅12ݔ଻ ൅ 1,6 ൅ 4,5൅6,4ݔଵ଴ሿሺܭ݃ሻ    (4.2) 
 
Tenim en compte que el rendiment de les iniciatives 8 i 9 és sempre màxim 
perquè un cop feta la modificació a l’avió, l’estalvi és fix (ݔ଼ ൌ ݔଽ ൌ 1ሻ. 
 
Simplificant: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Així, per estimar el cost d’un vol qualsevol de la nostra companyia només 
necessitarem conèixer la distància que volarem, el preu del combustible i el 
vector d’estat amb els rendiments esperats ሺݔଵ, ݔଶ, ݔଷ, ݔସ, ݔହ, ݔ଺, ݔ଻, 1,1, ݔଵ଴ሻ. 
 
 
4.2.2. Escenari 2: qualsevol companyia i avió analitzat 
 
Per estimar el cost d’un vol qualsevol d’una altra companyia substituïm en la 
fórmula general les variables que es mantindrien constants si utilitzem el mateix 
tipus d’avió: costos de handling i taxes, consum de l’avió i els paràmetres de les 
iniciatives que es mantindrien constants si no canviem d’avió: 
 
ܥܶ/ݒ݋݈ ൌ ܥܨ ൅  CSF ൅ 1.600 ൅ 1.000 ൅ ܥ௧௥௜௣௨௟௔௖௜௢௡௦
൅ ቈ4,76 ൬
ܭ݃
ܭ݉
൰ כ ݀݅ݏݐà݊ܿ݅ܽሺܭ݉ሻ כ ݌௙௨௘௟ ቆ
€
ܭ݃
ቇ቉ െ ݌௙௨௘௟ ቆ
€
ܭ݃
ቇ 
כ ሾ15ݔଵ  ൅ ܾݔଶ൅ܿݔଷ൅4ݔସ൅݁ݔହ൅80ݔ଺൅12ݔ଻ ൅ ݄ݔ଼ ൅ ݅ݔଽ൅݆ݔଵ଴ሿሺܭ݃ሻ     (4.4) 
 
 
Simplificant: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Així, per estimar el cost d’un vol d’una altra companyia que utilitzi l’Airbus A320 
necessitarem conèixer: CF, CSF, ܥ௧௥௜௣௨௟௔௖௜௢௡௦, els paràmetres b,c,e,h,i,j i el 
vector d’estat amb els rendiments esperats ሺݔଵ, ݔଶ, ݔଷ, ݔସ, ݔହ, ݔ଺, ݔ଻, 1,1, ݔଵ଴ሻ. 
ܥܶ
ݒ݋݈
ൌ 16.000€ ൅ ቈ4,76 ൬
ܭ݃
ܭ݉
൰ כ ݀݅ݏݐà݊ܿ݅ܽሺܭ݉ሻ כ ݌௙௨௘௟ ቆ
€
ܭ݃
ቇ቉ െ ݌௙௨௘௟ ቆ
€
ܭ݃
ቇ 
 
כ ሾ15ݔଵ  ൅ 33ݔଶ൅3ݔଷ൅4ݔସ൅20ݔହ൅80ݔ଺൅12ݔ଻ ൅ 6,1൅6,4ݔଵ଴ሿሺܭ݃ሻ            (4.3) 
 
ܥܶ/ݒ݋݈ ൌ ܥܨ ൅  CSF ൅ 2.600 ൅ ܥ௧௥௜௣௨௟௔௖௜௢௡௦
൅ ቈ4,76 ൬
ܭ݃
ܭ݉
൰ כ ݀݅ݏݐà݊ܿ݅ܽሺܭ݉ሻ כ ݌௙௨௘௟ ቆ
€
ܭ݃
ቇ቉ െ ݌௙௨௘௟ ቆ
€
ܭ݃
ቇ 
כ ሾ15ݔଵ  ൅ ܾݔଶ൅ܿݔଷ൅4ݔସ൅݁ݔହ൅80ݔ଺൅12ݔ଻ ൅ ݄ݔ଼ ൅ ݅ݔଽ൅݆ݔଵ଴ሿሺܭ݃ሻ        (4.5) 
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4.2.3. Escenari 3: qualsevol companyia i avió 
 
Per últim, per estimar el cost d’un vol qualsevol d’una altra companyia amb un 
avió diferent, utilitzem la fórmula general: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.4. Funció de cost i retribucions 
 
 
Com hem anat explicant al llarg del projecte, l’èxit en la implementació de 
moltes de les iniciatives depèn del compromís del pilot. Per aquest motiu, una 
bona estratègia per tal d’incentivar a les tripulacions a dur a terme les iniciatives 
anteriors seria lligar el nostre model amb la part variable del seu sou. 
 
A diferència de les companyies en xarxa, en que els pilots realitzen pocs vols 
però de llarga durada, a les companyies de baix cost les tripulacions fan un 
gran nombre de rotacions. Aquest factor converteix la feina del pilot de la nostra 
companyia en rutinària, pel que serà més fàcil introduir noves rutines de treball. 
 
 
Tot i que aquest punt no forma part de l’abast del nostre projecte, seria 
interessant un estudi en profunditat sobre la millor manera d’incentivar als pilots 
per garantir que el rendiment de les iniciatives és sempre el màxim possible.
ܥܶ/ݒ݋݈ ൌ ܥܨ ൅ CSF ൅ ܥ௛௔௡ௗ௟௜௡௚ ൅ ܥ௧௔௫௘௦ ൅ ܥ௧௥௜௣௨௟௔௖௜௢௡௦ ൅ ሾܥ݋݊ݏݑ݉ ቀ
௄௚
௄௠
ቁ כ
                ݀݅ݏݐà݊ܿ݅ܽሺܭ݉ሻ כ ݌௙௨௘௟ ቀ
€
௄௚
ቁሿ െ ݌௙௨௘௟ሺ
€
௄௚
ሻ כ ሾܽݔଵ ൅
          ܾݔଶ൅ܿݔଷ൅݀ݔସ൅݁ݔହ൅݂ݔ଺൅݃ݔ଻൅݄ݔ଼൅݅ݔଽ൅݆ݔଵ଴ሿሺܭ݃ሻ            (4.6) 
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4.3. Procediments abans i després de la implantació del pla 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.1 Procediments abans de la implantació del projecte. Elaboració pròpia 
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Fig. 4.2 Procediments després de la implantació del projecte. Elaboració pròpia 
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4.4. Properes passes 
 
El disseny i implementació d’un pla de Fuel Efficiency és un projecte molt 
ambiciós, del qual aquesta aportació constitueix el primer gran pas. Gràcies a 
aquest treball els encarregats de continuar el projecte podran tenir documentats 
els passos que s’han anat fent i tindran una base sòlida per continuar 
optimitzant la operativa. Feta aquesta feina, a continuació, es donen idees de 
quines podrien ser les properes passes a seguir: 
• Seguiment de les iniciatives implementades amb l’objectiu de capturar 
un 100% de l’estalvi possible. 
• Realització dels estudis necessaris per fer possible la implementació de 
totes aquelles iniciatives descartades per motius de manca d’informació. 
• Adquisició d’un software potent de monitorització per guanyar visibilitat 
de la operativa. 
• Ser pioners en l’execució de rutes més directes (ETOPS - Extended 
Twin Engine Operations, CDAs - Continous Descent Approach) un cop 
les autoritats les hagin acceptades i estiguin publicades a l’AIP. L’èxit 
d’aquestes dependrà de la voluntat de les companyies, autoritats, 
aeroports i ATC. 
• Creació d’un equip interdepartamental sobre estalvi de combustible: És 
important que tots els departaments de la companyia que poden aportar 
mitjans per reduir el consum de combustible estiguin representats en un 
comitè transversal que endegui politiques comunes tenint en compte 
criteris d’eficiència. Els Departaments que haurien de tenir un lloc en 
aquest equip serien: Manteniment, Compres, Operacions de Terra, 
Operacions de Vol, Instrucció, Programació i rutes, Finances i OCC. 
Un exemple de política comuna seria que el Departament de 
Manteniment, encarregat entre moltes altres coses, d’assignar els avions 
a les diferents rutes, tingui en compte que s’aconseguiria un estalvi de 
combustible fent que els avions amb motors més antics siguin els que 
facin el menor nombre de vols perquè tenen un consum major.  
A més de temes purament operacionals també seria positiu contemplar 
la possibilitat de negociar amb els proveïdors de combustible per 
aconseguir preus més atractius. És per això que el Departament de 
Compres hauria d’estar present. 
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ANNEX A. SIGLES 
 
 
AIMS - Airline Information Management System 
APM - Aircraft Performance Monitoring  
APU - Auxiliary Power Unit 
ATC - Air Traffic Control 
CDA - Continous Descent Approach 
CI - Cost Index 
CLB - Climb 
DFDR - Digital Flight Data Recorder 
EET - Estimated Elapsed Time 
ETOPS - Extended Twin Engine Operations 
FAC - Flight Augmentation Computer 
FCOM - Flight Crew Operating Manual 
FCU - Flight Control Unit 
FDM - Flight Data Monitoring  
FLIP - Flight Planning 
FMA - Flight Mode Annunciator 
FMGC - Flight Management Guidance Computer 
FMGS - Flight Management Guidance System 
FP - Flight Plan 
GPU - Ground Power Unit 
GTG - Getting To Grips 
HP - High Pressure 
IFP - In Flight Performance 
IFR - Instrumental Flight Rules 
IT - Information Technology 
MCDU - Multipurpose Control and Display Unit 
MLW - Maximum Landing Weight 
MTOW - Maximum Take Off Weight 
OCC - Operations Control Center 
OFL - Optimum Flight Level 
OFP - Operational Flight Path 
PEP - Performance Engineering Program 
TCP - Tripulant de Cabina de Passatgers 
TMA - Tècnic de Manteniment d’Aeronaus 
VFR - Visual Flight Rules 
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ANNEX B. INICIATIVES OPERACIONALS DESCARTADES 
 
Taula B.1. Iniciatives operacionals descartades. Elaboració pròpia 
 
INICIATIVES OPERACIONALS DESCARTADES 
Iniciatives Definició Dificultats 
Engine warm-up and 
cool-down periods 
Els components que formen el motor es contreuen i 
s’expandeixen amb els canvis de temperatura a 
diferents velocitats. Per tant, fan falta períodes 
d’escalfament i de refredament per a que el motor 
al complet assoleixi la seva temperatura 
operacional de forma lineal sense produir danys en 
els materials. No respectar aquests temps pot 
provocar, a mig termini, un funcionament menys 
òptim del motor i per tant, un augment del consum. 
Uns temps massa generosos (major ús del motor) 
té, per altra banda, un impacte directe en el 
consum. Es necessari, per tant, trobar l’equilibri 
entre els dos factors (consum vs. manteniment). 
Necessitat d’un estudi del Departament de 
Manteniment on s’especifiqui quin cost pot suposar 
minimitzar aquests períodes a nivell de fatiga dels 
motors (en cas que el contracte de manteniment 
sigui prou ampli, la companyia no tindrà incentius 
per tenir una cura excessiva dels motors i per tant 
decidirà seguir el procediment més eficient possible 
en termes de consum de combustible). 
Bleed Air Use L’ús del bleed del motor i/o de l’APU augmenta el consum de combustible d’aquests.  
Conscienciació a les tripulacions de la necessitat 
d’evitar un ús excessiu de l’anti-icing i de l’A/C. 
Un esquema possible seria: 
• En trànsit: Extern 
• Taxi: Single Pack / LO Setting 
• En vol: 2 Packs / LO Setting si PAX<115 
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Take-off Flap Setting 
& Landing Flap 
Configuration 
L’ús d’una configuració alta de flaps tindrà com a 
conseqüència una major resistència i per tant, un 
major consum. El més adient seria utilitzar la 
configuració de flaps més baixa possible, adequada 
a cada pista, en comptes d’utilitzar sempre una 
configuració alta. 
Procediment molt crític (necessitat d’un estudi de 
Safety a cada pista). Amb condicions 
problemàtiques (meteo, estat del paviment, pistes 
curtes, obstacles propers...) el comandant ha de 
seguir sent qui decideixi a l’últim moment quina 
configuració elegeix. En pistes com BCN, on les 
condicions solen ser excel·lents, sí es pot dissenyar 
un procediment més optimitzat per capturar estalvi. 
Approach Procedures 
Descendir massa aviat augmenta el consum de 
combustible perquè l’avió passa més temps a baixa 
alçada, on la densitat de l’aire és major. 
Els nous procediments d’aproximació només poden 
ser implementats quan AENA els publica a l’AIP. 
És, per tant, una iniciativa que dependrà no només 
de la voluntat de la companyia sinó també de les 
autoritats. 
Reverse Thrust 
L’ús de “Idle reverse” en comptes de “Full reverse” 
redueix el consum de combustible i resulta 
beneficiós per la durabilitat del motor. 
Procediment molt crític (necessitat d’un estudi de 
Safety a cada pista). Aquest procediment 
incrementa l’ús dels frens i per tant, haurem de 
quantificar l’augment del cost associat al desgast) 
Els pilots poden acostumar-se a utilitzar “Idle 
Reverse” i tenir problemes en pistes curtes. 
Necessitat d’enviament de circulars on s’especifiqui 
quines pistes suporten el nou procediment. 
Center of Gravity (CG) 
Els avions han de tenir el seu CG per davant del 
Centre de Sustentació per tal de ser estables en 
vol. La distribució del fuel i de la càrrega 
determinarà la posició del CG exacte i un rang de 
tolerància. Situar el CG cap a la part posterior 
d’aquest rang permetrà una configuració més 
aerodinàmica. 
Segons els càlculs del Departament d’Operacions 
de Vol, i tal com diu el GTG, no s’ha trobat un 
impacte substancial en l’estalvi. 
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Take-off thrust 
reduction 
Una reducció de l’empenta del motor durant 
l’enlairament farà disminuir el consum de 
combustible per unitat de temps i reduirà la fatiga 
del motor (els costos de manteniment baixaran). 
Per una altra banda, l’avió trigarà més a assolir 
l’alçada de creuer i això farà augmentar el consum. 
Serà necessari, per tant, trobar l’equilibri. 
És molt difícil quantificar, per part del Departament 
de Manteniment, l’estalvi en tasques de 
manteniment a mig termini que implica una 
reducció de l’empenta. 
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ANNEX C. INICIATIVES DE REDUCCIÓ DE PES A BORD DESCARTADES 
 
Taula C.1. Iniciatives de reducció de pes a bord descartades. Elaboració pròpia 
 
INICIATIVES DE REDUCCIÓ DE PES A BORD DESCARTADES 
Iniciatives Reducció de pes Observacions 
Moquetes lleugeres 40 Kg 
Exemples de proveïdors existents al mercat: NeoTex 
Inversió: És una tasca contemplada al pla de manteniment que es realitza 
cada 6 mesos aproximadament. No existeixen costos addicionals pel fet 
d’instal·lar moquetes lleugeres en comptes de les convencionals. 
Seients lleugers 530 Kg 
Exemples de proveïdors existents al mercat: Recaro, Weber, BE 
Aerospace 
Inversió aproximada: Triple seat RECARO SL3510= 3600€. Per config 180 
pax: 3600x60= 216.000€. Sumar costos de certificacions, hangar, hores 
home, dies de parada. No és rentable canviar els seients exclusivament 
per l’estalvi en pes. Sí pot ser-ho si l’avió estarà a la companyia un llarg 
període de temps. També es pot negociar amb el lessor una reducció per 
les millores fetes a l’interior de l’avió i intentar buscar un comprador pels 
seients antics. En cas que no s’accepti aquesta opció s’han de contemplar 
les despeses per l’emmagatzematge dels seients antics. 
Desinstal·lació del CLS (Cargo 
Loading System) 180 Kg 
Dues possibilitats: treure'ls o canviar-los per altres de menor pes. S'hauria 
de considerar la despesa d'ocultar els rails en cas que ens decidim per la 
primera opció No factible canviar de CLS a BULK perquè sense CLS no es 
podrien complir els temps de rotació actuals. 
Condensació 200 Kg 
El grau de condensació està fortament condicionat pel load factor i pel 
grau d’utilització de l’avió. Una alta utilització és sinònim d’un augment del 
temps en que la estructura es veu exposada a baixes temperatures, que 
causen la condensació. A més, els temps de rotació curts no permeten la 
evaporació i el drenatge de l’aigua condensada. 
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La SIL 21-051 dona referències de tasques per disminuir la condensació, 
son: MPD 530000-01-1, 533900-01-1, 535900-01-1, 535900-02-1. Totes ja 
estan contemplades al nostre programa de manteniment amb intervals 
més petits. Per tant, les tasques que es poden realitzar per evitar 
condensació, ja s’estan fent. 
Pintura exterior lleugera 120 Kg 
Exemples de proveïdors existents al mercat: Mankiewicz 
No és rentable pintar els avions que no ho necessitin exclusivament per 
l’estalvi en pes. 
Inversió: 55.000 € si es pinten un cert nombre d'avions (material, ma d'obra 
i hangar inclòs) 
Neteja de l’avió 10 Kg Neteges planificades correctament segons el pla de manteniment. 
Equipament de seguretat 32 Kg En cas d’avions que només sobrevolin terra i no mar serà suficient amb tenir instal·lats els “basic slide” (25kg) en comptes dels “slide raft” (57kg). 
 
